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 Ρελατιϖε Περφορ ανχε Παψ, Βονυσεσ, ανδ
ϑοβ−Προ οτιον Τουρνα εντσ  
Ματτηιασ Κρκελψ Ανϕα Σχηττνερζ
Αβστραχτ
Σεϖεραλ ε πιριχαλ στυδιεσ ηαϖε χηαλλενγεδ τουρνα εντ τηεορψ βψ
ποιντινγ ουτ τηατ (1) τηερε ισ χονσιδεραβλε παψ ϖαριατιον ωιτηιν ηιερ−
αρχηψ λεϖελσ, (2) προ οτιον πρε ιυ σ ονλψ ιν παρτ εξπλαιν ηιεραρχηιχαλ
ωαγε δι ερενχεσ, ανδ (3) εξτερναλ ρεχρυιτ εντ ισ εϖεν οβσερϖαβλε ον
ηιγηερ ηιεραρχηψ λεϖελσ.  ε εξπλαιν τηεσε ε πιριχαλ πυζζλεσ βψ χο −
βινινγ ρανκ−ορδερ τουρνα εντσ ωιτη βονυσ παψ εντσ ιν α τωο−τιερ ηι−
εραρχηψ. Μορεοϖερ, ωε σηοω τηατ υνδερ χερταιν χονδιτιονσ τηε  ρ 
ι πλε εντσ  ρστ−βεστ ε ορτ ον τιερ 2 αλτηουγη ωορκερσ εαρν στριχτλψ
ποσιτιϖε ρεντσ. Τηε ρεασον ισ τηατ τηε  ρ  χαν υσε σεχονδ−τιερ ρεντσ
φορ χρεατινγ ινχεντιϖεσ ον τιερ 1. Φυρτηερ ορε, ιν χασε οφ υνοβσερϖεδ
ωορκερ ηετερογενειτψ, τηε  ρ  στριχτλψ ι προϖεσ τηε σελεχτιον θυαλιτψ οφ
α ϕοβ−προ οτιον τουρνα εντ βψ ε πλοψινγ α ηψβριδ ινχεντιϖε σχηε ε
τηατ ινχλυδεσ βονυσ παψ εντσ.
Κεψ  ορδσ: βονυσεσ; ϕοβ προ οτιον; λι ιτεδ λιαβιλιτψ; τουρνα εντσ
ϑΕΛ Χλασσι χατιον:  82;  86; ϑ33.
  ε ωουλδ λικε το τηανκ Ολιϖερ Γρτλερ, ϑεννψ Κραγλ, Πατριχκ Σχη ιτζ, ανδ τηε παρτιχι−
παντσ οφ τηε 8τη ΣΦΒ/ΤΡ 15 χονφερενχε ον ∀Χορπορατε Γοϖερνανχε∀ ατ Χηιε σεε, ιν παρτιχ−
υλαρ Φλοριαν Ενγλ αιερ, Μαρτιν Πειτζ, Κλαυσ Σχη ιδτ, Υρσ Σχηωειζερ, ανδ Ερνστ−Λυδωιγ
ϖον Τηαδδεν, φορ ηελπφυλ χο  εντσ. Φινανχιαλ συππορτ βψ τηε  ευτσχηε Φορσχηυνγσγε−
 εινσχηαφτ ( ΦΓ), γραντ ΣΦΒ/ΤΡ 15, ισ γρατεφυλλψ αχκνοωλεδγεδ.
ψΥνιϖερσιτψ οφ Βονν, Αδεναυεραλλεε 24−42,  −53113 Βονν, Γερ ανψ, τελ: +49 228
733914, φαξ: +49 228 739210, ε− αιλ:  .κραεκελ≅υνι−βονν.δε.
ζΥνιϖερσιτψ οφ Βονν, Αδεναυεραλλεε 24−42,  −53113 Βονν, Γερ ανψ, τελ: +49 228
739217, φαξ: +49 228 739210, ε− αιλ: ανϕα.σχηοεττνερ≅υνι−βονν.δε.
11 Ιντροδυχτιον
Τηε ε πιριχαλ λιτερατυρε ον ιντερναλ λαβορ  αρκετσ ηασ δοχυ εντεδ στψλιζεδ
φαχτσ τηατ αρε νοτ ιν λινε ωιτη τραδιτιοναλ τουρνα εντ  οδελσ. Ιν παρτιχυ−
λαρ, Βακερ, Γιββσ, ανδ Ηολ στρ  (1994α, 1994β)1 ηαϖε ηιγηλιγητεδ τηρεε
ε πιριχαλ πυζζλεσ τηατ θυεστιον τηε τηεορψ οφ ϕοβ−προ οτιον τουρνα εντσ:
(1) Τηερε ισ χονσιδεραβλε ϖαριατιον ιν παψ ον εαχη ηιεραρχηψ λεϖελ, ωηιχη
χοντραδιχτσ τηε ι πορταντ πρερεθυισιτε οφ τουρνα εντσ τηατ ωαγεσ  υστ βε
ατταχηεδ το ϕοβσ ιν ορδερ το γενερατε ινχεντιϖεσ. (2) Προ οτιον πρε ιυ σ
τηατ αρε παιδ το ωορκερσ ωηεν  οϖινγ το ηιγηερ λεϖελσ ιν τηε ηιεραρχηψ χαν
εξπλαιν ονλψ παρτ οφ τηε ηιεραρχηιχαλ ωαγε δι ερενχεσ ιν  ρ σ. Βακερ, Γιββσ,
ανδ Ηολ στρ  σηοω τηατ οφτεν ηιεραρχηιχαλ ωαγε δι ερενχεσ αρε εϖεν  ϖε
τι εσ ηιγηερ (ορ  ορε) τηαν τηε χορρεσπονδινγ προ οτιον πρε ιυ σ. (3)  ε
χαν οβσερϖε εξτερναλ ρεχρυιτινγ ον ηιγηερ ηιεραρχηψ λεϖελσ ιν  ανψ  ρ σ φρο 
δι ερεντ χουντριεσ, ωηιχη ωουλδ ερασε ινχεντιϖεσ φρο  ιντερναλ ϕοβ−προ οτιον
τουρνα εντσ.
Ουρ παπερ φολλοωσ τηε αδϖιχε οφ  αλδ αν (φορτηχο ινγ) το δεϖελοπ α
 ορε σοπηιστιχατεδ τουρνα εντ  οδελ τηατ χαν εξπλαιν τηεσε ε πιριχαλ  νδ−
ινγσ.  ε ιντροδυχε α νεω αππροαχη τηατ χο βινεσ ϕοβ−προ οτιον τουρνα−
 εντσ ωιτη αδδιτιοναλ ινχεντιϖε σχηε εσ.2 Υσινγ τηισ  οδελ, ωε χαν εξπλαιν
τηε τηρεε πυζζλεσ  εντιονεδ βεφορε. Μορεοϖερ, ουρ αππροαχη ισ αλσο ιν λινε
ωιτη οργανιζατιοναλ πραχτιχε, ωηερε ωε φρεθυεντλψ οβσερϖε τηατ ϕοβ−προ οτιον
τουρνα εντσ ανδ βονυσ σχηε εσ χοεξιστ ιν τηε σα ε  ρ .
 ε αναλψζε τωο ρεπρεσεντατιϖε περιοδσ ιν τηε λιφεσπαν οφ α τωο−τιερ  ρ .
Ιν τηε  ρστ περιοδ, τηε  ρ  νεεδσ το ηιρε τωο ωορκερσ φορ τηε λοωερ ηιεραρχηψ
λεϖελ 1. Ιν τηε σεχονδ περιοδ, τηε  ρ  ηασ το  λλ ονε ποσιτιον ον τηε ηιγηερ
λεϖελ 2.  ορκερσ προδυχε ονλψ ορδιναλ περφορ ανχε ινφορ ατιον ον τηε  ρστ
1Φορ φυρτηερ ε πιριχαλ εϖιδενχε, σεε Λαζεαρ (1992), Αριγα, Οηκυσα ανδ Βρυνελλο (1999),
Σελτζερ ανδ Μερρεττ (2000), Τρεβλε ετ αλ. (2001),  οη εν, Κριεχηελ ανδ Πφανν (2004),
Γιββσ ανδ Ηενδριχκσ (2004), ανδ Γρυνδ (2005).
2Ηενχε, ουρ αππροαχη βυιλδσ ον τηε γενεραλ ινσιγητ οφ Βακερ, Γιββσ ανδ Ηολ στρ 
(1994β, π. 921): ∀Νονε οφ τηε  αϕορ τηεοριεσ οφ ωαγε δετερ ινατιον χαν αλονε εξπλαιν
τηε εϖιδενχε.∀ Ασ αν αλτερνατιϖε το ουρ αππροαχη, Γιββονσ ανδ  αλδ αν (1999) ηαϖε
χο βινεδ ϕοβ ασσιγν εντ, ηυ αν χαπιταλ ινϖεστ εντσ ανδ λεαρνινγ ιν ορδερ το εξπλαιν τηε
ε πιριχαλ  νδινγσ.
2τιερ, βυτ αρε ινδιϖιδυαλλψ ϖισιβλε αφτερ προ οτιον το τηε σεχονδ τιερ. Ηερε,
τηεψ βεχο ε ρεσπονσιβλε φορ χερταιν  αναγεριαλ τασκσ τηατ λεαδ το ινδιϖιδυαλ
ανδ ϖερι αβλε περφορ ανχε σιγναλσ.  ορκερσ αρε προτεχτεδ βψ λι ιτεδ λιαβιλιτψ
ανδ, τηυσ, εαρν ρεντσ ον εαχη ηιεραρχηψ λεϖελ.
Τηρεε δι ερεντ ινστρυ εντσ αρε αϖαιλαβλε φορ στι υλατινγ ε ορτ ινχεντιϖεσ.
Φιρστ, τηε  ρ  χαν ε πλοψ ρελατιϖε περφορ ανχε παψ (ρανκ−ορδερ τουρνα εντ)
ον τηε  ρστ ηιεραρχηψ λεϖελ. Σεχονδ, ιτ χαν ινσταλλ α βονυσ σχηε ε ον ηιεραρχηψ
λεϖελ 2 χοντινγεντ ον ινδιϖιδυαλ περφορ ανχε. Φιναλλψ, ιτ χαν χο βινε βοτη
τιερσ βψ ε πλοψινγ α ϕοβ−προ οτιον σχηε ε τηατ ασσιγνσ τηε βεττερ περφορ ινγ
ωορκερ οφ λεϖελ 1 το τηε νεξτ ηιεραρχηψ λεϖελ.
Ασ α ρεσυλτ, τηε  ρ  ηασ το χηοοσε βετωεεν τωο ποσσιβλε χοντραχτυαλ φορ σ.
Φιρστ, τηε  ρ  χαν φορεγο τηε ϕοβ−προ οτιον σχηε ε. Ιν τηισ χασε, τηε  ρ 
δεσιγνσ οπτι αλ σεπαρατε χοντραχτσ φορ ειτηερ τιερ ανδ δοεσ νοτ χο  ιτ ιτσελφ το
προ οτε ωορκερσ αχχορδινγ το παστ περφορ ανχε. Συχη α χοντραχτυαλ σολυτιον
γιϖεσ τηε  ρ   αξι υ  φρεεδο  φορ ϕοβ ασσιγν εντ ον ηιεραρχηψ λεϖελ 2. Ιτ
χαν χηοοσε τηε λεϖελ−1 ωορκερ ωηο ισ βεττερ συιτεδ φορ τηε τασκ ον τηε νεξτ
τιερ ορ ιτ χαν ηιρε α νεω ωορκερ φρο  τηε εξτερναλ λαβορ  αρκετ. Σεχονδ,
τηε  ρ  χαν ιντεγρατε α ϕοβ−προ οτιον σχηε ε ιντο τηε χοντραχτ, τηερεβψ
ιντερλινκινγ τηε ινχεντιϖε σχηε εσ φρο  τηε τωο τιερσ (χο βινεδ χοντραχτ).
Συχη α χο βινεδ χοντραχτ λι ιτσ τηε  ρ  σ δισχρετιον το  λλ τηε ϖαχαντ ποσιτιον
ον λεϖελ 2: Ιτ  υστ προ οτε τηε ωορκερ ωιτη τηε βεστ περφορ ανχε ον λεϖελ
1, ωηο, ηοωεϖερ, δοεσ νοτ νεεδ το βε τηε βεστ αϖαιλαβλε χανδιδατε φορ λεϖελ
2. Νεϖερτηελεσσ, τηισ σελφ−χο  ιτ εντ  αψ αλσο ηαϖε βενε χιαλ ε εχτσ φορ τηε
 ρ  σινχε εξπεχτεδ ρεντσ φρο  ηιεραρχηψ λεϖελ 2 ινδυχε εξτρα ινχεντιϖεσ φορ
τηε ωορκερσ χο πετινγ φορ ϕοβ προ οτιον ον λεϖελ 1.
Ουρ ρεσυλτσ ποιντ ουτ τηατ ειτηερ τψπε οφ χοντραχτ  αψ βε οπτι αλ. Ιν παρ−
τιχυλαρ, ωε σηοω τηατ, φρο  α πυρε ινχεντιϖε περσπεχτιϖε, α χο βινεδ χοντραχτ
αλωαψσ δο ινατεσ σεπαρατε χοντραχτσ. Ηοωεϖερ, τηε  ρ  ωιλλ πρεφερ σεπαρατε
χοντραχτσ ιφ ε′χιεντ ϕοβ ασσιγν εντ ισ τηε πρι αρψ αι  οφ ιτσ περσοννελ πολιχψ.
Βοτη χοντραχτ τψπεσ ε πλοψ α ρανκ−ορδερ τουρνα εντ ον λεϖελ 1. Υνδερ σεπ−
αρατε χοντραχτσ, ηοωεϖερ, τηε τουρνα εντ ισ ονλψ υσεδ φορ χρεατινγ ινχεντιϖεσ
ωιτηουτ ασσιγνινγ ωορκερσ το ϕοβσ. Βψ χοντραστ, υνδερ α χο βινεδ χοντραχτ,
τηε τουρνα εντ ινδυχεσ ινχεντιϖεσ ανδ ρεσυλτσ ιντο ϕοβ ασσιγν εντ. Ιν βοτη
3σχεναριοσ, τηε οπτι αλ χοντραχτ ινχλυδεσ βονυσεσ χοντινγεντ ον περφορ ανχε
ον λεϖελ 2.
Σινχε, εξ−ποστ, ωορκερσ εαρν ηιγη ορ λοω βονυσεσ δεπενδινγ ον συχχεσσ
ορ φαιλυρε, ωε ηαϖε α νατυραλ ϖαριατιον ιν παψ ον τηε σεχονδ ηιεραρχηψ λεϖελ,
ωηιχη ρεσολϖεσ πυζζλε (1). Ασ υνδερ ειτηερ χοντραχτυαλ σολυτιον α προ οτεδ
ωορκερ εαρνσ βοτη ρελατιϖε περφορ ανχε παψ ανδ βονυσεσ, ηιεραρχηιχαλ ωαγε
ινχρεασεσ αρε ονλψ ιν παρτ δετερ ινεδ βψ ϕοβ προ οτιον, ηενχε ιλλυ ινατινγ
πυζζλε (2). Ιν τηισ χοντεξτ, ονε οφ τηε ε πιριχαλ  νδινγσ βψ  οη εν, Κριεχηελ,
ανδ Πφανν (2004) ισ ιντερεστινγ. Χοντραρψ το οτηερ  ρ  στυδιεσ, τηεψ αρε αβλε
το δετερ ινε τηε εξαχτ ποιντ ιν τι ε ωηεν α ωορκερ ρεαλιζεσ α παψ ινχρεασε,
ανδ τηεψ  νδ τηατ προ οτιον ανδ ωαγε ινχρεασε αρε οφτεν νοτ σι υλτανεουσ.
Τηισ οβσερϖατιον  τσ θυιτε ωελλ το ουρ  οδελ. Φιναλλψ, ιφ τηε  ρ  χηοοσεσ
σεπαρατε χοντραχτσ, ιτ  αψ εξ−ποστ πρεφερ εξτερναλ ρεχρυιτ εντ ον λεϖελ 2 φορ
βεττερ ϕοβ ασσιγν εντ, ωηιχη εξπλαινσ πυζζλε (3) ον πορτσ οφ εντρψ ατ ηιγηερ
ηιεραρχηψ λεϖελσ.
Τηε αι  οφ τηισ παπερ ισ τωοφολδ. Ον τηε ονε ηανδ, ιτ αδδρεσσεσ ε πιριχαλ
πυζζλεσ τηατ χαννοτ βε εξπλαινεδ βψ τραδιτιοναλ τουρνα εντ  οδελσ. Ον τηε
οτηερ ηανδ, ωε ωαντ το αδδ το τηε τηεορψ οφ ρανκ−ορδερ τουρνα εντσ3 βψ χο −
βινινγ τουρνα εντσ ωιτη φυρτηερ ινχεντιϖε σχηε εσ. Ιν ουρ  οδελ, ωορκερσ
αρε προτεχτεδ βψ λι ιτεδ λιαβιλιτψ ανδ, τηερεφορε, εαρν στριχτλψ ποσιτιϖε ρεντσ.
Βψ χο βινινγ βονυσ παψ ον ηιεραρχηψ λεϖελ 2 ωιτη ϕοβ προ οτιον, τηε ρεντ
εαρνεδ βψ α προ οτεδ ωορκερ προϖιδεσ ινχεντιϖεσ φορ λεϖελ−1 ωορκερσ: Εαχη
ωορκερ ωαντσ το ωιν τηε τουρνα εντ ανδ, ηενχε, τηε ρεντ ον τηε νεξτ λεϖελ.
Ιντερεστινγλψ, τηε υσε οφ λεϖελ−2 ρεντσ φορ χρεατινγ ινχεντιϖεσ ον λεϖελ 1 αλωαψσ
ενηανχεσ ωορκερσ  περφορ ανχεσ ον λεϖελ 2, βυτ νοτ νεχεσσαριλψ ον λεϖελ 1. Ιφ
τηε ασσοχιατεδ ρεντ ισ νοτ τοο λαργε, τηε  ρ  ωιλλ εϖεν ι πλε εντ  ρστ−βεστ
ε ορτ ον τηε σεχονδ ηιεραρχηψ λεϖελ. Ρεχεντλψ, χοντραχτ τηεοριστσ ασ Σχη ιτζ
(2005) ηαϖε ποιντεδ ουτ τηατ οπτι αλ βονυσ παψ εντσ τηατ λεαδ το ποσιτιϖε
ρεντσ χαν βε ρειντερπρετεδ ασ ε′χιενχψ ωαγεσ. Σινχε, ιν γενεραλ, ρεντσ αρε
στριχτλψ ινχρεασινγ ιν ε ορτ ιν σινγλε−αγεντ ηιδδεν αχτιον  οδελσ ωιτη χοντιν−
3Σεε τηε σε ιναλ παπερσ βψ Λαζεαρ ανδ Ροσεν (1981) ανδ Ναλεβυ  ανδ Στιγλιτζ (1983)
τηατ δισχυσσ τουρνα εντσ ιν α χοντραχτ−τηεορετιχ χοντεξτ ωιτη αππλιχατιον το λαβορ εχο−
νο ιχσ.
4υουσ ε ορτ, τηε ι πλε εντεδ ε ορτ λεϖελ ισ ινε′χιεντλψ σ αλλ. Βψ χοντραστ,
ιν ουρ  οδελ τηε  ρ  ι πλε εντσ  ρστ−βεστ ε ορτ ον λεϖελ 2 εϖεν τηουγη
τηισ ε ορτ ισ ασσοχιατεδ ωιτη α στριχτλψ ποσιτιϖε ρεντ, ωηιχη αλσο  ονοτονι−
χαλλψ ινχρεασεσ ιν ε ορτ. Τηισ ρεσυλτ ι πλιεσ τηατ χο βινινγ τουρνα εντσ ωιτη
βονυσεσ αλλοωσ φορ ε′χιενχψ ωαγεσ ιν α  ορε λιτεραλ σενσε.
Ασ αν εξτενσιον, ωε ιντροδυχε υνοβσερϖεδ ηετερογενειτψ οφ ωορκερσ βψ ασ−
συ ινγ σψ  ετριχ υνχερταιντψ αβουτ α ωορκερ σ  αργιναλ προδυχτιϖιτψ.  ε
σηοω τηατ, υνδερ συχη ηετερογενειτψ, α χο βινεδ χοντραχτ ηασ φυρτηερ αδ−
ϖανταγεσ οϖερ σεπαρατε χοντραχτσ.  ηεν υσινγ α χο βινεδ χοντραχτ, τηε  ρ 
ι πλε εντσ στριχτλψ λαργερ ε ορτσ τηαν υνδερ σεπαρατε χοντραχτσ ον βοτη ηι−
εραρχηψ λεϖελσ. Τηισ ισ δυε το τηε φαχτ τηατ, υνδερ τηε χο βινεδ χοντραχτ,
ηιγηερ ε ορτσ αρε δεσιραβλε φορ τωο διστινχτ ρεασονσ: Φιρστ, τηε ηιγηερ ωορκερσ 
ε ορτσ ον λεϖελ 1 τηε ηιγηερ ωιλλ βε τηε προβαβιλιτψ τηατ τηε  ορε προδυχ−
τιϖε ωορκερ ισ προ οτεδ το τηε νεξτ λεϖελ. Τηυσ, τηε σελεχτιον θυαλιτψ οφ
τηε ϕοβ−προ οτιον τουρνα εντ ι προϖεσ. Σεχονδ, υνδερ α χο βινεδ χον−
τραχτ, αλλ πλαψερσ υπδατε τηειρ βελιεφσ αβουτ τηε υνκνοων προδυχτιϖιτψ οφ τηε
προ οτεδ ωορκερ.  υε το τηε σελεχτιον προπερτιεσ οφ τηε τουρνα εντ, τηε
ποστεριορ εξπεχτεδ προδυχτιϖιτψ οφ τηε προ οτεδ ωορκερ ισ ηιγηερ τηαν τηε
ωορκερσ  εξπεχτεδ προδυχτιϖιτψ πριορ το τηε προ οτιον τουρνα εντ. Ασ α
χονσεθυενχε, τηε ποστεριορ ε′χιεντ ε ορτ ον ηιεραρχηψ λεϖελ 2 ισ αλσο ηιγηερ
τηαν τηε εξ−αντε ε′χιεντ ονε.
Ουρ παπερ ισ ρελατεδ το τηοσε τωο τουρνα εντ  οδελσ τηατ αλσο χο βινε
α ρανκ−ορδερ τουρνα εντ ωιτη αδδιτιοναλ ινχεντιϖε σχηε εσ. Τσουλουηασ,
Κνοεβερ, ανδ Αγραωαλ (2007) αναλψζε οπτι αλ ηανδιχαππινγ οφ ιντερναλ ανδ
εξτερναλ χανδιδατεσ ιν α χοντεστ το βεχο ε ΧΕΟ. Το δο σο, τηεψ χονσιδερ α
προ οτιον τουρνα εντ ωηερε τηε πριζε ισ γιϖεν βψ τηε ινχεντιϖε χοντραχτ ον
τηε νεξτ ηιεραρχηψ λεϖελ. Ηοωεϖερ, απαρτ φρο  αδδρεσσινγ α θυιτε δι ερεντ
θυεστιον, τηειρ  οδελ αλσο δι ερσ φρο  ουρσ ιν σεϖεραλ ρεσπεχτσ. Φιρστ, τηεψ
δο νοτ αλλοω φορ ρελατιϖε περφορ ανχε παψ ον τηε  ρστ τιερ οφ τηε ηιεραρχηψ.
Σεχονδ, τηεψ ασσυ ε τηατ τηε  ρ  χαννοτ χο  ιτ το α σεχονδ−περιοδ χοντραχτ
ατ τηε βεγιννινγ οφ τηε γα ε.4 Φυρτηερ ορε, εϖεν τηουγη προ οτεδ αγεντσ
αρε οφ λι ιτεδ λιαβιλιτψ, τηεψ δο νοτ εαρν ρεντσ δυε το τηειρ ηιγη ρεσερϖατιον
4Ηοωεϖερ, τηε αυτηορσ αλσο δισχυσσ αν εξτενσιον ωηερε χο  ιτ εντ ισ ποσσιβλε.
5υτιλιτψ. Σχηττνερ ανδ Τηιελε (2008) αλσο ινϖεστιγατε ινχεντιϖε χοντραχτινγ
ωιτηιν α τωο−τιερ ηιεραρχηψ, βυτ χονσιδερ α προδυχτιον ενϖιρον εντ ωιτη αν
ινδιϖιδυαλ ανδ χοντραχτιβλε περφορ ανχε σιγναλ ον τηε  ρστ τιερ. Τηεψ εξα ινε
τηε οπτι αλ χο βινατιον οφ πιεχε ρατεσ φορ λεϖελ−1 ωορκερσ ανδ α προ οτιον
τουρνα εντ το τηε νεξτ τιερ.
Οηλενδορφ ανδ Σχη ιτζ (2008) δο νοτ αναλψζε τουρνα εντσ, βυτ χο βινε
τωο πρινχιπαλ−αγεντ χοντραχτσ ιν συχχεσσιϖε περιοδσ. Ασ ιν ουρ  οδελ, τηε
αγεντ ισ ωεαλτη−χονστραινεδ ανδ εαρνσ α νον−νεγατιϖε ρεντ τηατ χαν βε υσεδ
φορ ινχεντιϖε πυρποσεσ. Χο παρεδ το ουρ παπερ, Οηλενδορφ ανδ Σχη ιτζ χον−
σιδερ α χο πλετελψ δι ερεντ σχεναριο ωιτη α σινγλε αγεντ. Ιν τηειρ  οδελ, τηε
πρινχιπαλ ισ ιντεγρατεδ ιν τηε προδυχτιον προχεσσ ανδ χαν ινϖεστ ιν εαχη οφ
τηε τωο περιοδσ. Ηενχε, τηε νατυραλ αππλιχατιον οφ τηειρ  οδελ ισ α συππλιερ−
βυψερ ρελατιονσηιπ ωηερε τηε πρινχιπαλ χαν τερ ινατε τηε ϕοιντ προϕεχτ αφτερ
τηε  ρστ περιοδ. Ιν τηε Οηλενδορφ−Σχη ιτζ παπερ, οπτι αλ σεχονδ−περιοδ ιν−
χεντιϖεσ σερϖε ασ α χαρροτ ορ α στιχκ σινχε τηεψ δεπενδ ον  ρστ−περιοδ συχχεσσ.
Τηε ρε αινδερ οφ τηε παπερ ισ οργανιζεδ ασ φολλοωσ. Ιν τηε νεξτ σεχτιον,
ωε ιντροδυχε ουρ βασιχ  οδελ. Σεχτιον 3 ο ερσ α σολυτιον το τηισ  οδελ,
χο παρινγ α χο βινεδ χοντραχτ ωιτη τωο σεπαρατε χοντραχτσ. Ιν Σεχτιον 4,
ωε εξτενδ τηε βασιχ  οδελ βψ ασσυ ινγ υνοβσερϖεδ ωορκερ ηετερογενειτψ.
Σεχτιον 5 χονχλυδεσ.
2 Τηε Βασιχ Μοδελ
 ε χονσιδερ τωο ρεπρεσεντατιϖε περιοδσ ιν τηε λιφεσπαν οφ α  ρ  τηατ χονσιστσ
οφ τωο ηιεραρχηψ λεϖελσ. Ιν τηε  ρστ περιοδ, τηε  ρ  νεεδσ το ηιρε τωο ωορκερσ
φορ ηιεραρχηψ λεϖελ 1. Ιν τηε σεχονδ περιοδ, τηε  ρ  ηασ το  λλ ονε ποσιτιον
ον ηιεραρχηψ λεϖελ 2. Τηε τασκσ το βε περφορ εδ ον τηε τωο ηιεραρχηψ λεϖελσ
δι ερ ιν τηειρ νατυρε. Ον λεϖελ 1, ωορκερσ φυλ λλ προδυχτιον τασκσ τηατ δο
νοτ λεαδ το ινδιϖιδυαλλψ αττριβυταβλε ουτπυτσ. Βψ χοντραστ, ον λεϖελ 2, ωε
ηαϖε α  αναγεριαλ τασκ αχχο πανιεδ βψ περσοναλ ρεσπονσιβιλιτψ, γενερατινγ
αν ινδιϖιδυαλ περφορ ανχε  εασυρε. Φορ εξα πλε, τηε ποσιτιον ον λεϖελ 2
 αψ βε ηεαδ οφ α δεπαρτ εντ ορ α διϖισιον. Ινιτιαλλψ, ωε ασσυ ε τηατ αλλ
ωορκερσ σηαρε τηε σα ε αβιλιτιεσ ιν τηε προδυχτιον τασκ, βυτ δι ερ ιν τηειρ
6 αναγεριαλ ταλεντσ. Ιν Σεχτιον 4, ωε αλσο δισχυσσ ωορκερ ηετερογενειτψ τηατ
περσιστσ αχροσσ ηιεραρχηψ λεϖελσ.
 ε ασσυ ε τηατ αλλ πλαψερσ αρε ρισκ νευτραλ.  ορκερσ αρε προτεχτεδ βψ
λι ιτεδ λιαβιλιτψ, ι.ε., τηε  ρ  χαννοτ εξαχτ παψ εντσ φρο  ωορκερσ. Ον βοτη
τιερσ οφ τηε ηιεραρχηψ, ωορκερσ ηαϖε ζερο ρεσερϖατιον ϖαλυεσ. Φορ σι πλιχιτψ,
ωε νεγλεχτ δισχουντινγ.
Ον τηε  ρστ ηιεραρχηψ λεϖελ, εαχη οφ τηε τωο ωορκερσ ι (ι = Α;Β) εξερτσ
ε ορτ ⊥ ει   0. Τηε ε ορτ ηασ α νον−ϖερι αβλε  ονεταρψ ϖαλυε ⊥ ϖ (⊥ ει) το τηε  ρ 
ωιτη ⊥ ϖ0 ( ) > 0 ανδ ⊥ ϖ00 ( )   0. Τηε  ρ  νειτηερ οβσερϖεσ ⊥ ει νορ ⊥ ϖ (⊥ ει), βυτ ρε−
χειϖεσ α ϖερι αβλε ορδιναλ σιγναλ ⊥ σ 2 φ⊥ σΑ; ⊥ σΒγ αβουτ τηε ρελατιϖε περφορ ανχε
οφ τηε τωο ωορκερσ. Τηε σιγναλ ⊥ σ = ⊥ σΑ ινδιχατεσ τηατ ωορκερ Α ηασ περφορ εδ
βεστ, ωηερεασ ⊥ σ = ⊥ σΒ  εανσ τηατ ωορκερ Β ηασ περφορ εδ βεττερ ρελατιϖε το
ηισ χο−ωορκερ. Τηε προβαβιλιτψ οφ τηε εϖεντ ⊥ σ = ⊥ σΑ ισ γιϖεν βψ ⊥ π(⊥ εΑ; ⊥ εΒ) ανδ
τηατ οφ ⊥ σ = ⊥ σΒ βψ 1   ⊥ π(⊥ εΑ; ⊥ εΒ).
 ε ασσυ ε τηατ τηε προβαβιλιτψ φυνχτιον ⊥ π(⊥ εΑ; ⊥ εΒ) εξηιβιτσ τηε προπερτιεσ
οφ τηε ωελλ−κνοων χοντεστ−συχχεσσ φυνχτιον ιντροδυχεδ βψ  ιξιτ (1987):5
(ι) ⊥ π( ; ) ισ σψ  ετριχ, ι.ε. ⊥ π(⊥ ει; ⊥ εϕ) = 1   ⊥ π(⊥ εϕ; ⊥ ει),
(ιι) ⊥ π1 > 0, ⊥ π11 < 0, ⊥ π2 < 0, ⊥ π22 > 0,
(ιιι) ⊥ π12 > 0 , ⊥ π > 0:5:
Αχχορδινγ το (ιι), εξερτινγ ε ορτ ηασ ποσιτιϖε βυτ δεχρεασινγ  αργιναλ
ρετυρνσ. Προπερτψ (ιιι) ι πλιεσ τηατ ιφ, ινιτιαλλψ, πλαψερ Α ηασ χηοσεν ηιγηερ
ε ορτ τηαν Β, α  αργιναλ ινχρεασε ιν ⊥ εΒ ωιλλ  ακε ιτ  ορε αττραχτιϖε το Α το
ινχρεασε ⊥ εΑ ασ ωελλ, δυε το τηε  ορε ιντενσε χο πετιτιον τηε ινχρεασε οφ ⊥ εΒ
ηασ χαυσεδ.
Σπενδινγ ε ορτ ⊥ ει λεαδσ το χοστσ ⊥ χ(⊥ ει) φορ ωορκερ ι (ι = Α;Β) ωιτη ⊥ χ(0) =
⊥ χ0 (0) = 0 ανδ ⊥ χ0 (⊥ ει) > 0, ⊥ χ00 (⊥ ει) > 0 φορ αλλ ⊥ ει > 0. Φυρτηερ ορε, το γυαραντεε
σο ε ρεγυλαριτψ χονδιτιονσ, ωε  ακε τηε φολλοωινγ τεχηνιχαλ ασσυ πτιονσ. Το
ενσυρε χονχαϖιτψ οφ τηε  ρ  σ οβϕεχτιϖε φυνχτιον, ωε ασσυ ε τηατ ⊥ χ000 (⊥ ει) > 0
ανδ ≅2
≅⊥ ε2 ⊥ π1 (⊥ ε; ⊥ ε)   0. Φιναλλψ, το οβταιν αν ιντεριορ σολυτιον, ωε ασσυ ε τηατ
⊥ χ00 (0) = 0.
Ον τηε σεχονδ ηιεραρχηψ λεϖελ, α ωορκερ σ ε ορτ γενερατεσ αν ινδιϖιδυαλ
περφορ ανχε σιγναλ. Φολλοωινγ τηε βιναρψ−σιγναλ  οδελ βψ  ε ουγιν ανδ
5Συβσχριπτσ οφ π( ; ) δενοτε παρτιαλ δεριϖατιϖεσ.
7Γαρϖιε (1991) ανδ  ε ουγιν ανδ Φλυετ (2001), ωε ασσυ ε τηατ τηε ωορκερ
ον λεϖελ 2 χηοοσεσ ε ορτ ε   0 λεαδινγ το α χοντραχτιβλε σιγναλ σ 2
 
σΛ;σΗ 
ον τηε ωορκερ σ περφορ ανχε ωιτη σΗ > σΛ. Τηε οβσερϖατιον σ = σΗ ισ
φαϖοραβλε ινφορ ατιον αβουτ τηε ωορκερ σ ε ορτ χηοιχε ιν τηε σενσε οφ Μιλγρο 
(1981). Λετ τηε προβαβιλιτψ οφ τηισ φαϖοραβλε ουτχο ε βε π(ε) ωιτη π0 (ε) > 0
(στριχτ  ονοτονε λικελιηοοδ ρατιο προπερτψ) ανδ π00 (ε) < 0 (χονϖεξιτψ οφ τηε
διστριβυτιον φυνχτιον χονδιτιον).
Ιφ τηε  ρ  ασσιγνσ ωορκερ ι το τηε  αναγε εντ τασκ, ι σ ε ορτ χηοιχε ε
ψιελδσ τηε  ρ  α νον−ϖερι αβλε  ονεταρψ ϖαλυε ϖ (ε) +  ι, ωιτη ϖ0 ( ) > 0
ανδ ϖ00 ( )   0. Ηερε,  Α ανδ  Β αρε ινδεπενδεντ δραωσ φρο  α προβαβιλιτψ
διστριβυτιον οφ α ρανδο  ϖαριαβλε  , ωηιχη ρε εχτσ ωορκερσ  δι ερεντ ταλεντσ
φορ τηε  αναγε εντ τασκ.  ε ασσυ ε τηατ   ηασ α δι ερεντιαβλε χ.δ.φ. Ατ
τηε βεγιννινγ οφ τηε  ρστ περιοδ, νοβοδψ κνοωσ  ι. Ηοωεϖερ, δυρινγ τηε
χουρσε οφ τηισ περιοδ, τηε  ρ  γετσ το κνοω τηε ωορκερσ ανδ,  ναλλψ, χαν τελλ
ωηο ισ βεττερ συιτεδ φορ τηε  αναγεριαλ τασκ. Ηενχε, τηε  ρ  οβσερϖεσ  ι
ατ τηε ενδ οφ τηε  ρστ περιοδ. Νο οτηερ παρτψ ισ αβλε το ασσεσσ τηε ωορκερσ 
συιταβιλιτψ φορ λεϖελ 2 ανδ, τηυσ,  ι ισ νον−ϖερι αβλε. Ιφ τηε  ρ   λλσ τηε
 αναγε εντ ποσιτιον ωιτη αν εξτερναλ χανδιδατε οφ υνκνοων ταλεντ, τηε
εξπεχτεδ  ονεταρψ ϖαλυε οφ ηισ ε ορτ ισ ϖ(ε) + Ε[ ]: Αγαιν, νειτηερ ε νορ ιτσ
 ονεταρψ ϖαλυε ισ οβσερϖαβλε βψ τηε  ρ .6 Εξερτινγ ε ορτ ε ενταιλσ χοστσ χ(ε)
το τηε ωορκερ ον λεϖελ 2 ωιτη χ(0) = χ0 (0) = 0 ανδ χ0 (ε) > 0, χ00 (ε) > 0 φορ
αλλ ε > 0. Φυρτηερ ορε, αναλογουσ το τηε τεχηνιχαλ ασσυ πτιονσ φορ τηε  ρστ
ηιεραρχηψ λεϖελ, χ000 (ε) > 0, π000 (ε)   0, ανδ χ00(0) = 0.
Ιν τηε γιϖεν σεττινγ, τηε  ρ  χαν υσε τηρεε δι ερεντ ινστρυ εντσ το προϖιδε
ινχεντιϖεσ: Φιρστ, ιτ χαν ε πλοψ ρελατιϖε περφορ ανχε παψ (ι.ε., α ρανκ−ορδερ
τουρνα εντ) ον ηιεραρχηψ λεϖελ 1. Υνδερ ρελατιϖε περφορ ανχε παψ, τηε βεττερ
περφορ ινγ ωορκερ ρεχειϖεσ α ηιγη ωαγε ωΗ ωηερεασ τηε οτηερ ωορκερ οβταινσ
α λοω ωαγε ωΛ. Ηενχε, ωορκερ ι εαρνσ ωΗ ιφ ⊥ σ = σι. Οτηερωισε, ηε οβταινσ ωΛ:
Σεχονδ, τηε  ρ  χαν ινσταλλ α βονυσ σχηε ε ον ηιεραρχηψ λεϖελ 2. Ιν χασε οφ α
φαϖοραβλε σιγναλ (σ = σΗ) τηε ωορκερ γετσ α ηιγη βονυσ βΗ, ωηερεασ ηε ρεχειϖεσ
α λοω βονυσ βΛ ιφ τηε σιγναλ ισ βαδ νεωσ (σ = σΛ).  υε το λι ιτεδ λιαβιλιτψ,
6Νοτε τηατ ϖ ( ) + ι  εασυρεσ τηε ωορκερ σ χοντριβυτιον το τοταλ  ρ  προ τσ ανδ ισ νοτ
ιδεντιχαλ ωιτη δεπαρτ εντ ορ διϖισιον προ τσ.
8παψ εντσ  υστ αλωαψσ βε νον−νεγατιϖε (ωΛ;ωΗ;βΛ;βΗ   0). Φιναλλψ, τηε
 ρ  χαν ιντερλινκ τηε τωο ηιεραρχηψ λεϖελσ βψ χο  ιττινγ το α ϕοβ−προ οτιον
σχηε ε ωηερε τηε βεττερ περφορ ινγ ωορκερ φρο  λεϖελ 1 ωιλλ βε προ οτεδ το
λεϖελ 2 ατ τηε ενδ οφ τηε  ρστ περιοδ.
Αχχορδινγ το τηεσε ινχεντιϖε δεϖιχεσ, τηε  ρ  χαν ο ερ ονε οφ τηε φολλοω−
ινγ τωο τψπεσ οφ χοντραχτσ. Υνδερ τηε  ρστ τψπε, τηε  ρ  δεσιγνσ σεπαρατε
χοντραχτσ φορ εαχη τιερ οφ τηε ηιεραρχηψ, τηερεβψ φορεγοινγ α ϕοβ−προ οτιον
σχηε ε. Βψ χοντραστ, τηε σεχονδ τψπε οφ χοντραχτ χο βινεσ βοτη ηιεραρχηψ
λεϖελσ ϖια α ϕοβ−προ οτιον σχηε ε (χο βινεδ χοντραχτ). Τηε χοντραχτ δεταιλσ
αρε σπεχι εδ ιν Σεχτιονσ 3.1 ανδ 3.2, ρεσπεχτιϖελψ, ωηερε ωε αναλψζε ινχεντιϖεσ
ανδ ωορκερ βεηαϖιορ υνδερ εαχη χοντραχτυαλ φορ .
3  ορκερ Βεηαϖιορ ανδ τηε Οπτι αλ Χοντραχτ
3.1 Σεπαρατε Χοντραχτσ
 ε σταρτ ουρ αναλψσισ ωιτη τηε χασε ωηερε τηε  ρ  δεσιγνσ σεπαρατε χον−
τραχτσ φορ εαχη τιερ οφ τηε ηιεραρχηψ. Τηεν, τηε τι ε σχηεδυλε οφ τηε γα ε ισ
ασ φολλοωσ. Φιρστ, τηε  ρ  ο ερσ τωο ωορκερσ α ονε−περιοδ χοντραχτ σπεχιφψ−
ινγ ρελατιϖε περφορ ανχε παψ (ωΛ;ωΗ) φορ ε πλοψ εντ ον ηιεραρχηψ λεϖελ 1.
Προϖιδεδ τηατ τηε ωορκερσ αχχεπτεδ τηε χοντραχτ, τηεψ εξερτ ε ορτσ ⊥ εΑ ανδ
⊥ εΒ. Αφτερωαρδσ, ⊥ σ ισ οβσερϖεδ. Φυρτηερ ορε, τηε  ρ  λεαρνσ ωορκερσ  αβιλιτιεσ
 Α ανδ  Β. Τηε ωορκερσ τηεν γετ ωΛ ορ ωΗ, ρεσπεχτιϖελψ, ωηερεασ τηε  ρ 
ρεχειϖεσ ⊥ ϖ (⊥ εΑ) + ⊥ ϖ (⊥ εΒ).
Νεξτ, τηε  ρ  ηασ το ηιρε αν ινδιϖιδυαλ φορ τηε  αναγε εντ ϕοβ ατ ηι−
εραρχηψ λεϖελ 2. Τηε  ρ  χαν ειτηερ χηοοσε ονε οφ τηε ιντερναλ χανδιδατεσ
ορ αν εξτερναλ ωορκερ. Ιν τηε λαττερ χασε, τηε ωορκερ σ αβιλιτψ ισ υνκνοων
το τηε  ρ . Τηε  ρ  ονλψ κνοωσ τηατ αν εξτερναλ χανδιδατε ηασ εξπεχτεδ
αβιλιτψ Ε[ ] =    . Ιφ  αξφ Α; Βγ >     τηε  ρ  ωιλλ σελεχτ τηε βεττερ ιντερναλ
χανδιδατε φορ τηε ϕοβ ον λεϖελ 2; οτηερωισε αν εξτερναλ χανδιδατε ισ χηοσεν.
Ιν ανψ χασε, τηε  ρ  ο ερσ το τηε πρεφερρεδ χανδιδατε α ονε−περιοδ χοντραχτ
(βΛ;βΗ) ασσοχιατεδ ωιτη ηιεραρχηψ λεϖελ 2. Αφτερ αχχεπτανχε οφ τηε χοντραχτ,
τηε λεϖελ−2 ωορκερ χηοοσεσ ε ορτ ε ψιελδινγ ειτηερ α λοω ορ α ηιγη βονυσ παψ−
9 εντ. Τηε  ρ  εαρνσ ϖ (ε) +  αξφ Α; Β;    γ. Τηε τι ινγ ισ συ  αριζεδ ιν
τηε φολλοωινγ  γυρε.
1 2 3 4 5
−
 ρ  ο ερσ λεϖελ−1  ρ   ρ  ο ερσ λεϖελ−2
(ωΛ;ωΗ); ωορκερσ οβσερϖεσ (βΛ;βΗ) ωορκερ
ωορκερσ χηοοσε ⊥ ει ⊥ σ,  Α,  Β; το βεστ χηοοσεσ ε;
αχχεπτ παψ εντσ συιτεδ παψ εντσ
ορ ρεϕεχτ αρε  αδε ωορκερ αρε  αδε
 ε σολϖε τηε γα ε βψ βαχκωαρδσ ινδυχτιον ανδ τηυσ  ρστ αναλψζε ηιεραρ−
χηψ λεϖελ 2. Φορ τηισ τιερ, τηε  ρ  σ οπτι ιζατιον προβλε  ισ
 αξ
βΛ;βΗ;ε
φϖ (ε) +  αξφ Α; Β;    γ   βΛ   π(ε)   (βΗ   βΛ)γ
σ.τ. ε = αργ αξ
ζ φβΛ + π(ζ)   (βΗ   βΛ)   χ(ζ)γ (1)
βΛ + π(ε)   (βΗ   βΛ)   χ(ε)   0 (2)
βΛ;βΗ   0: (3)
Τηε  ρ   αξι ιζεσ ιτσ προ τ νετ οφ ωαγε παψ εντσ τακινγ ιντο αχχουντ
τηε ινχεντιϖε χο πατιβιλιτψ χονστραιντ (1), τηε παρτιχιπατιον χονστραιντ (2),
ανδ τηε λι ιτεδ−λιαβιλιτψ χονστραιντσ (3).  υε το τηε  ονοτονε λικελιηοοδ
ρατιο προπερτψ ανδ τηε χονϖεξιτψ οφ τηε διστριβυτιον φυνχτιον χονδιτιον, τηε
ινχεντιϖε χονστραιντ (1) ισ εθυιϖαλεντ το ιτσ  ρστ−ορδερ χονδιτιον












σ.τ. βΛ + π(ε)  
χ0 (ε)
π0 (ε)
  χ(ε)   0 (5)
βΛ   0:
Ρεγαρδινγ τηε παρτιχιπατιον χονστραιντ, ωε χαν  ακε τηε φολλοωινγ οβσερϖα−
τιον, ωηιχη ισ ι πορταντ φορ ουρ φυρτηερ αναλψσισ.




  χ(ε) (6)
ισ στριχτλψ ποσιτιϖε ανδ  ονοτονιχαλλψ ινχρεασινγ φορ αλλ ε > 0.
Προοφ. ρ(ε) > 0 χαν βε ρεωριττεν ασ χ(ε)   χ0 (ε)
π(ε)
π0(ε) < 0. Νοτε τηατ
π(ε)
π0(ε) > ε , π(ε)   επ0 (ε) > 0 ισ τρυε σινχε π( ) ισ στριχτλψ χονχαϖε. Βυτ τηεν
ωε αλσο ηαϖε χ(ε) χ0 (ε)
π(ε)
π0(ε) < χ(ε) εχ0 (ε) < 0 φρο  τηε στριχτ χονϖεξιτψ οφ





ισ ποσιτιϖε φορ αλλ ε > 0
βψ στριχτ χονχαϖιτψ οφ π(ε) ανδ στριχτ χονϖεξιτψ οφ χ(ε).
Ηενχε, γιϖεν ε, τηε τρανσφορ εδ παρτιχιπατιον χονστραιντ (5) ισ σατισ εδ
φορ αλλ βΛ   0. Τηερεφορε, τηε  ρ  οπτι αλλψ σετσ βσ
Λ = 0, ωηερε συπερσχριπτ σ
δενοτεσ οπτι αλ χοντραχτ παρα ετερσ υνδερ σεπαρατε χοντραχτσ. Αφτερ συβστι−
τυτινγ βσ
Λ ιντο τηε  ρ  σ οβϕεχτιϖε φυνχτιον, ωε οβταιν τηατ τηε  ρ  ινδυχεσ
τηε ε ορτ λεϖελ εσ > 0 γιϖεν βψ7
ε
σ = αργ αξ
ε φϖ (ε) +  αξφ Α; Β;    γ   ρ(ε)   χ(ε)γ:
Ιντυιτιϖελψ, σινχε τηε ωορκερ ισ προτεχτεδ βψ λι ιτεδ λιαβιλιτψ, τηε  ρ  ηασ
το λεαϖε ηι  α ρεντ. Ασ α ρεσυλτ, τηε  ρ  σ χοστσ φορ ινδυχινγ ε ορτ ε αρε
χο ποσεδ οφ τηε ωορκερ σ ε ορτ χοστσ, χ(ε), ανδ ηισ ρεντ ρ(ε).
Νοω ωε τυρν το ηιεραρχηψ λεϖελ 1. Ηερε, τωο ωορκερσ χο πετε ιν α τουρ−
7 υε το ουρ τεχηνιχαλ ασσυ πτιονσ, τηε οβϕεχτιϖε φυνχτιον ισ στριχτλψ χονχαϖε. Φυρ−
τηερ ορε, τηε ασσυ πτιον χ00(0) = 0 ενσυρεσ αν ιντεριορ σολυτιον. Φορ ρ00 (ε) > 0 σεε τηε
αδδιτιοναλ παγεσ φορ τηε ρεφερεεσ.
11να εντ φορ ρελατιϖε περφορ ανχε παψ ωΗ ανδ ωΛ. Φυρτηερ ορε, εαχη ωορκερ
αντιχιπατεσ τηατ, ιν τηε φολλοωινγ περιοδ, ηε ωιλλ βε ασσιγνεδ το τηε  αναγε−
 εντ ποσιτιον ανδ εαρν τηε εξπεχτεδ ρεντ ρ(εσ) ιφ ηε ισ ασσεσσεδ το βε τηε
βεστ φυτυρε  αναγερ. Σινχε ωορκερσ  αβιλιτιεσ αρε υνκνοων εξ αντε, τηισ χασε
οχχυρσ ωιτη προβαβιλιτψ ∼ π :=προβφ ι >  αξφ ϕ;Ε[ ]γγ (ι;ϕ = Α;Β; ι 6= ϕ).
Οτηερωισε, τηε ωορκερ ρεαλιζεσ ηισ ρεσερϖατιον ϖαλυε οφ ζερο.
 ε  ρστ χηαραχτεριζε τηε ωορκερσ  ε ορτ χηοιχεσ. Γιϖεν τηε ωαγεσ ωΗ ανδ
ωΛ, ωορκερ Α χηοοσεσ ηισ ε ορτ λεϖελ το σολϖε
 αξ
⊥ εΑ
ωΛ + ⊥ π(⊥ εΑ; ⊥ εΒ)   [ωΗ   ωΛ]   ⊥ χ(⊥ εΑ) + ∼ π   ρ(ε
σ) (7)
ωηερεασ ωορκερ Β σολϖεσ
 αξ
⊥ εΒ
ωΛ + [1   ⊥ π(⊥ εΑ; ⊥ εΒ)]   [ωΗ   ωΛ]   ⊥ χ(⊥ εΒ) + ∼ π   ρ(ε
σ): (8)
Τηε εθυιλιβριυ  ε ορτ λεϖελσ  υστ σατισφψ τηε  ρστ−ορδερ χονδιτιονσ
(ωΗ   ωΛ) ⊥ π1 (⊥ εΑ; ⊥ εΒ) = ⊥ χ
0 (⊥ εΑ) ανδ   (ωΗ   ωΛ) ⊥ π2 (⊥ εΑ; ⊥ εΒ) = ⊥ χ
0 (⊥ εΒ):
Ρεχαλλ τηατ, δυε το τηε σψ  ετρψ προπερτψ (ι) οφ τηε προβαβιλιτψ φυνχτιον
⊥ π( ; ) ωε ηαϖε ⊥ π(⊥ εΒ; ⊥ εΑ) = 1   ⊥ π(⊥ εΑ; ⊥ εΒ).  ι ερεντιατινγ βοτη σιδεσ ωιτη ρε−
σπεχτ το ⊥ εΒ ψιελδσ ⊥ π1 (⊥ εΒ; ⊥ εΑ) =  ⊥ π2 (⊥ εΑ; ⊥ εΒ) σο τηατ τηε  ρστ−ορδερ χονδιτιονσ
χαν βε ρεωριττεν ασ
ωΗ   ωΛ =
⊥ χ0 (⊥ εΑ)
⊥ π1 (⊥ εΑ; ⊥ εΒ)
=
⊥ χ0 (⊥ εΒ)
⊥ π1 (⊥ εΒ; ⊥ εΑ)
:
Τηυσ, ωε ηαϖε α υνιθυε σψ  ετριχ εθυιλιβριυ  (⊥ εΑ; ⊥ εΒ) = (⊥ ε; ⊥ ε) γιϖεν βψ8
ωΗ   ωΛ =
⊥ χ0 (⊥ ε)
⊥ π1 (⊥ ε; ⊥ ε)
: (9)
Ουρ ασσυ πτιονσ δο νοτ ρυλε ουτ τηε εξιστενχε οφ αδδιτιοναλ ασψ  ετριχ εθυι−
λιβρια. Ηοωεϖερ, ωε ρεστριχτ αττεντιον το τηε σψ  ετριχ εθυιλιβριυ , ωηιχη
8Βψ στριχτ χονχαϖιτψ οφ ⊥ π ανδ χονϖεξιτψ οφ ⊥ χ; τηισ χονδιτιον ισ νεχεσσαρψ ανδ συ′χιεντ
φορ (⊥ ε; ⊥ ε) το βε αν εθυιλιβριυ .
12σεε σ πλαυσιβλε ιν τηε γιϖεν σεττινγ ωιτη εξ−αντε ηο ογενεουσ χοντεσταντσ.9
Χονδιτιον (9) σηοωσ τηατ εθυιλιβριυ  ε ορτσ ινχρεασε ιν τηε τουρνα εντ πριζε
σπρεαδ ωΗ ωΛ.10 Το σι πλιφψ νοτατιον, ωε δενοτε βψ  ω(⊥ ε) τηε πριζε σπρεαδ
τηατ ινδυχεσ ε ορτ ⊥ ε, ι.ε.,
 ω(⊥ ε) :=
⊥ χ0 (⊥ ε)
⊥ π1 (⊥ ε; ⊥ ε)
: (10)
Τηε  ρ   αξι ιζεσ 2⊥ ϖ (⊥ ε) ωΛ  ωΗ συβϕεχτ το τηε ινχεντιϖε χονστραιντ




(ωΗ   ωΛ)   χ(⊥ ε) + ∼ π   ρ(ε
σ)   0; (11)
ανδ τηε λι ιτεδ−λιαβιλιτψ χονστραιντσ
ωΛ;ωΗ   0: (12)
Νοτε τηατ, ωηεν χηοοσινγ τηε εθυιλιβριυ  ε ορτ ⊥ ε, α ωορκερ  υστ οβταιν ατ




 ω(⊥ ε) χ(⊥ ε)+ ∼ π ρ(ε
σ)   ωΛ + ⊥ π(0; ⊥ ε) ω(⊥ ε) χ(0)+ ∼ π ρ(ε
σ): (13)
Ηενχε, 1
2 ω(⊥ ε) χ(⊥ ε)   0, ι πλψινγ τηατ τηε  ρ  χηοοσεσ ωσ
Λ = 0. Τογετηερ
ωιτη (9), ιτ φολλοωσ τηατ ωσ
Η =  ω(⊥ ε) ισ οπτι αλ. Τηυσ, τηε  ρ  ι πλε εντσ
τηε ε ορτ λεϖελ ⊥ εσ > 0 γιϖεν βψ12
⊥ ε
σ = αργ αξ
⊥ ε
2⊥ ϖ (⊥ ε)    ω(⊥ ε):
Τηε ρεσυλτσ οφ τηισ σεχτιον αρε συ  αριζεδ ιν τηε φολλοωινγ προποσιτιον.
9Φορ εξα πλε, ασψ  ετριχ εθυιλιβρια δο νοτ εξιστ ιφ τηε προβαβιλιτψ φυνχτιον ισ δεσχριβεδ
βψ τηε ωελλ−κνοων Τυλλοχκ ορ λογιτ−φορ  χοντεστ−συχχεσσ φυνχτιον, ⊥ π(⊥ εΑ; ⊥ εΒ) = ⊥ εΑ
⊥ εΑ+⊥ εΒ.
10 ε ηαϖε ≅
≅⊥ ε ⊥ π1 (⊥ ε; ⊥ ε) = ⊥ π11 (⊥ ε; ⊥ ε) + ⊥ π12 (⊥ ε; ⊥ ε) < 0 δυε το προπερτιεσ (ιι) ανδ (ιιι) οφ τηε
προβαβιλιτψ φυνχτιον.
11Ιν τηε σψ  ετριχ εθυιλιβριυ , εαχη ωορκερ σ ωιννινγ προβαβιλιτψ ισ 1/2.
12Τηε σεχονδ−ορδερ χονδιτιον 2⊥ ϖ00 (⊥ ε)    ω00(⊥ ε) < 0 ισ σατισ εδ δυε το ουρ τεχηνιχαλ
ασσυ πτιονσ ⊥ χ000(⊥ ε) > 0 ανδ ≅
2
≅⊥ ε2 ⊥ π1 (⊥ ε; ⊥ ε)   0. Αν ιντεριορ σολυτιον ισ γυαραντεεδ βψ τηε
ασσυ πτιον ⊥ χ00(0) = 0. Ιν τηε αδδιτιοναλ παγεσ φορ τηε ρεφερεεσ, ωε ϖεριφψ τηατ  ω00(⊥ ε) > 0.
13Προποσιτιον 1 Υνδερ σεπαρατε χοντραχτσ, τηε  ρ  ι πλε εντσ τηε ε ορτ λεϖ−
ελσ
⊥ ε
σ = αργ αξ
⊥ ε
φ2⊥ ϖ (⊥ ε)    ω(⊥ ε)γ; (14)
ε
σ = αργ αξ
ε φϖ (ε) +  αξφ Α; Β;    γ   ρ(ε)   χ(ε)γ: (15)
Τηε οπτι αλ χοντραχτ ελε εντσ αρε
ω
σ
Λ = 0, ω
σ
Η =  ω(⊥ ε
σ), β
σ






ωηερε  ω(⊥ ε) ανδ ρ(ε) αρε γιϖεν βψ (10) ανδ (6), ρεσπεχτιϖελψ.
Φρο  Λε  α 1, ιτ φολλοωσ τηατ τηε ωορκερ ον λεϖελ 2 εαρνσ α στριχτλψ ποσι−
τιϖε ρεντ ρ(εσ). Τηισ συγγεστσ τηατ τηε  ρ   αψ βενε τ φρο  α ϕοβ−προ οτιον
σχηε ε ωηερε τηε βεττερ περφορ ινγ λεϖελ−1 ωορκερ ισ προ οτεδ το τηε νεξτ
ηιεραρχηψ λεϖελ. Τηεν, τηε λεϖελ−2 ρεντ προϖιδεσ αδδιτιοναλ ε ορτ ινχεντιϖεσ
φορ τηε  ρστ ηιεραρχηψ λεϖελ. Ηοωεϖερ, ι προϖεδ  ρστ−λεϖελ ινχεντιϖεσ χο ε
ατ τηε χοστ οφ α ποσσιβλε συβοπτι αλ τασκ−ασσιγν εντ ον λεϖελ 2 σινχε τηε
βεστ ιντερναλ προδυχτιον ωορκερ δοεσ νοτ νεεδ το βε τηε βεστ  αναγερ. Αν
αππροαχη τηατ υσεσ α στριχτ ιντερναλ προ οτιον ρυλε αχχορδινγ το παστ περ−
φορ ανχε χορρεσπονδσ το ουρ χο βινεδ χοντραχτ, ωηιχη ωε αναλψζε ιν τηε
φολλοωινγ σεχτιον.
3.2 Χο βινεδ Χοντραχτ
Τηισ σεχτιον χονσιδερσ χο βινεδ χοντραχτσ. Υνδερ α χο βινεδ χοντραχτ, τηε
 ρ  ο ερσ τωο ωορκερσ α χοντραχτ (ωΛ;ωΗ;βΛ;βΗ) ατ τηε σταρτ οφ τηε  ρστ
περιοδ. Τηε χοντραχτ ινχλυδεσ τηε χο  ιτ εντ το προ οτε τηε βεττερ περ−
φορ ινγ λεϖελ−1 ωορκερ το λεϖελ 2 ιν τηε σεχονδ περιοδ, ι.ε., ωορκερ ι ωιλλ
βε προ οτεδ ιφ ανδ ονλψ ιφ ⊥ σ = ⊥ σι. Τηεν, ιν τηε σεχονδ περιοδ, τηε προ−
 οτεδ ωορκερ ωιλλ βε παιδ αχχορδινγ το τηε πρε−σπεχι εδ βονυσ σχηε ε.13
Φορ σι πλιχιτψ, ωε ασσυ ε τηατ τηε ωορκερ ωηο διδ νοτ αχηιεϖε προ οτιον
13Σινχε  ι ισ νον−ϖερι αβλε, τηε προ οτιον ρυλε ασ ωελλ ασ σεχονδ−περιοδ παψ εντσ χαννοτ
βε χοντινγεντ ον  ι.
14ισ δισ ισσεδ. Φυρτηερ ορε, τηε ωορκερ σελεχτεδ φορ προ οτιον χαν θυιτ ανδ
ρεαλιζε ηισ ζερο ρεσερϖατιον ϖαλυε ιν τηε σεχονδ περιοδ.
Τηε φολλοωινγ  γυρε συ  αριζεσ τηε τι ινγ υνδερ α χο βινεδ χοντραχτ.
1 2 3 4 5
−
 ρ  ο ερσ λεϖελ−1  ρ   ρ  λεϖελ−2
(ωΛ;ωΗ; ωορκερσ οβσερϖεσ προ οτεσ ωορκερ
βΛ;βΗ) χηοοσε ⊥ ει ⊥ σ,  Α,  Β; βεττερ χηοοσεσ ε;
παψ εντσ λεϖελ−1 παψ εντσ
αρε  αδε ωορκερ αρε  αδε
Τηε τι ε σχηεδυλε δι ερσ φρο  τηε ονε υνδερ σεπαρατε χοντραχτσ ονλψ ωιτη
ρεσπεχτ το σταγεσ 1 ανδ 4. Υνδερ α χο βινεδ χοντραχτ, ατ σταγε 1, τηε  ρ 
ο ερσ τωο ωορκερσ α χοντραχτ (ωΛ;ωΗ;βΛ;βΗ) τηατ χοϖερσ τηε φολλοωινγ τωο
περιοδσ. Ατ σταγε 4, τηε  ρ  προ οτεσ τηε βεττερ λεϖελ−1 ωορκερ το τηε νεξτ
τιερ. Ιν περιοδ 2, τηε  ρ  σ παψο  ισ ϖ (ε) +  ι ιφ ωορκερ ι ωασ προ οτεδ.
Αγαιν, ωε σολϖε τηε γα ε βψ βαχκωαρδσ ινδυχτιον. Ιν τηε σεχονδ περιοδ,
γιϖεν τηε βονυσ παψ εντσ βΛ ανδ βΗ, τηε προ οτεδ ωορκερ φαχεσ τηε σα ε
κινδ οφ δεχισιον προβλε  ασ υνδερ σεπαρατε χοντραχτσ. Προϖιδεδ τηατ ηισ παρ−
τιχιπατιον χονστραιντ (2) ισ σατισ εδ, ηε χηοοσεσ τηε ε ορτ λεϖελ χηαραχτεριζεδ
βψ (1). Ιν τηε  ρστ περιοδ, ηοωεϖερ, ωορκερσ  οπτι ιζατιον προβλε σ φυν−
δα ενταλλψ δι ερ φρο  τηε χασε οφ τωο σεπαρατε χοντραχτσ. Νοω, ινχρεασινγ
ε ορτ αλσο ραισεσ τηε χηανχε οφ βεινγ προ οτεδ ανδ, χονσεθυεντλψ, εαρνινγ
α ρεντ υνδερ τηε βονυσ χοντραχτ. Ηενχε, ωορκερ Α σ ανδ Β σ οπτι ιζατιον
προβλε σ, ρεσπεχτιϖελψ, αρε:
 αξ
⊥ εΑ
ωΛ + ⊥ π(⊥ εΑ; ⊥ εΒ)   [ωΗ   ωΛ + βΛ + π(ε)(βΗ   βΛ)   χ(ε)]   ⊥ χ(⊥ εΑ) (17)
 αξ
⊥ εΒ
ωΛ + [1   ⊥ π(⊥ εΑ; ⊥ εΒ)]   [ωΗ   ωΛ + βΛ + π(ε)(βΗ   βΛ)   χ(ε)]   ⊥ χ(⊥ εΒ):
(18)
Χο παρινγ τηε ωορκερσ  οβϕεχτιϖε φυνχτιονσ ωιτη τηοσε υνδερ σεπαρατε χον−
15τραχτσ, (7) ανδ (8), ωε χαν σεε τηατ, υνδερ χο βινεδ χοντραχτσ, τηε  πριζε 
φορ περφορ ινγ βεττερ ατ λεϖελ 1 ινχρεασεσ βψ τηε εξπεχτεδ παψ εντ το τηε
προ οτεδ ωορκερ, βΛ + π(ε)(βΗ   βΛ)   χ(ε). Αναλογουσλψ το τηε χασε οφ σεπ−
αρατε χοντραχτσ, ονε χαν σηοω τηατ τηερε ισ α υνιθυε σψ  ετριχ εθυιλιβριυ 
γιϖεν βψ
⊥ π1 (⊥ ε; ⊥ ε)[ωΗ   ωΛ + βΛ + π(ε)(βΗ   βΛ)   χ(ε)] = ⊥ χ
0 (⊥ ε): (19)




[ωΗ   ωΛ + βΛ + π(ε)(βΗ   βΛ)   χ(ε)]   ⊥ χ(⊥ ε)   0: (20)
Νοω ωε χαν στατε τηε  ρ  σ οπτι ιζατιον προβλε . Σινχε συιταβιλιτψ φορ
τηε  αναγε εντ τασκ ισ νοτ χορρελατεδ ωιτη περφορ ανχε ασ α προδυχτιον
ωορκερ,14 τηε προ οτιον ρυλε ινδυχεσ ε′χιεντ ασσιγν εντ οφ ιντερναλ ωορκερσ
το λεϖελ 2 ωιτη προβαβιλιτψ 1=2. Χονσεθυεντλψ, τηε  ρ  σ εξπεχτεδ  ονεταρψ





( (1) +  (2))
 
;
ωηερε  (1) ανδ  (2) δενοτε τηε ηιγηεστ ανδ σεχονδ−ηιγηεστ ορδερ στατιστιχ,
ρεσπεχτιϖελψ, οφ τηε τωο ρανδο  δραωσ  Α ανδ  Β. Σινχε Ε
 
1
2( (1) +  (2))
 
=
   , τηε  ρ  σ προβλε  ισ15
 αξ
ε;⊥ ε;ωΛ;ωΗ;βΗ;βΛ
[2⊥ ϖ(⊥ ε)   ωΛ   ωΗ] + [ϖ (ε) +       βΛ   π(ε)(βΗ   βΛ)] (21)
συβϕεχτ το (1), (2), (19), (20), (22)
ωΛ;ωΗ;βΛ;βΗ   0: (23)
14Α χασε ωιτη χορρελατιον ισ δισχυσσεδ ιν Σεχτιον 4.
15Τηε λι ιτεδ−λιαβιλιτψ χονστραιντσ βΛ;βΗ   0 ι πλψ τηατ α προ οτεδ ωορκερ χαννοτ βε
ηελδ λιαβλε το τηε εξτεντ οφ ηισ τουρνα εντ πριζε ωΗ. Τηισ ασσυ πτιον ισ ϕυστι εδ ωηεν
ωορκερσ χαν υσε τηειρ τουρνα εντ πριζεσ φορ χονσυ πτιον βεφορε τηε σεχονδ περιοδ ενδσ ορ,
αλτερνατιϖελψ, ωηεν ωορκερσ αρε προτεχτεδ βψ α στριχτ λιαβιλιτψ λι ιτ οφ ζερο αφτερ φαιλυρε ατ
τηε βονυσ σταγε. Ηοωεϖερ, ιν τηε αδδιτιοναλ παγεσ φορ τηε ρεφερεεσ ωε σηοω τηατ ρεπλαχινγ
(23) βψ ωΛ   0, ωΗ + βΛ   0 ανδ ωΗ + βΗ   0 ωουλδ νοτ αλτερ ουρ ρεσυλτσ.
16Βψ σολϖινγ τηισ προβλε , ωε οβταιν τηε φολλοωινγ ρεσυλτ.




χ) 2 αργ αξ
⊥ ε;ε
φ2⊥ ϖ(⊥ ε)    ω(⊥ ε) + ϖ(ε) +       χ(ε)γ (24)
συβϕεχτ το  ω(⊥ ε)   ρ(ε)   0: (25)
Τηε οπτι αλ χοντραχτ ελε εντσ αρε
ω
χ
Λ = 0, ω
χ
Η =  ω(⊥ ε
χ)   ρ(ε
χ), β
χ






ωηερε  ω(⊥ ε) ανδ ρ(ε) αρε γιϖεν βψ (10) ανδ (6), ρεσπεχτιϖελψ.
Προοφ. Σεε Αππενδιξ.
3.3 Χο παρισον οφ τηε Τωο Χοντραχτσ
Γιϖεν Προποσιτιονσ 1 ανδ 2, ωε αρε νοω αβλε το ινϖεστιγατε τηε θυεστιον
ωηιχη οφ τηε τωο χοντραχτσ τηε  ρ  πρεφερσ το ι πλε εντ. Ουρ χονϕεχτυρε ωασ
τηατ τηε χο βινεδ χοντραχτ  αψ ηαϖε τηε αδϖανταγε οφ παρτιαλλψ συβστιτυτινγ
διρεχτ  ρστ−λεϖελ ινχεντιϖεσ ωΗ   ωΛ φορ ινδιρεχτ ινχεντιϖεσ ωηιχη αρισε δυε
το τηε προσπεχτ οφ τηε εξπεχτεδ σεχονδ−περιοδ ρεντ ρ(ε). Βψ χο παρινγ τηε
οπτι αλ χοντραχτ ελε εντσ (16) ανδ (26), ιτ βεχο εσ χλεαρ τηατ τηισ ισ ινδεεδ
τηε χασε βεχαυσε ωε ηαϖε ωχ
Η =  ω(⊥ εχ)   ρ(εχ).  ηεν ωε εξα ινε τηε
 ρ  σ οβϕεχτιϖε φυνχτιονσ υνδερ σεπαρατε χοντραχτσ (σεε (14) ανδ (15)) ανδ α
χο βινεδ χοντραχτ (σεε (24)), ωε χαν σεε τηατ τηισ συβστιτυτιον οφ ινχεντιϖεσ
ηασ τηε χονσεθυενχε τηατ τηε  ρ  σ χοστσ οφ ινδυχινγ α γιϖεν παιρ οφ ε ορτ
λεϖελσ (⊥ ε;ε) αρε στριχτλψ λοωερ υνδερ χο βινεδ χοντραχτσ:  ω(⊥ ε) + χ(ε) ασ
οπποσεδ το  ω(⊥ ε) + ρ(ε) + χ(ε). Βυτ, ιν χοντραστ το τηε χασε οφ σεπαρατε
χοντραχτσ, τηε  ρ  σ οπτι ιζατιον προβλε  υνδερ χο βινεδ χοντραχτσ εξηιβιτσ
α χονστραιντ, (25). Ατ  ρστ σιγητ, ονε  ιγητ τηινκ τηατ τηισ χονστραιντ ρεστριχτσ
τηε σετ οφ φεασιβλε ε ορτ παιρσ (⊥ ε;ε) υνδερ χο βινεδ χοντραχτσ ανδ ισ, τηυσ,
δετρι ενταλ. Ηοωεϖερ, συχη α χονχλυσιον ωουλδ βε ωρονγ. Ασ τηε προοφ οφ
17Προποσιτιον 2 σηοωσ, χονστραιντ (25) αρισεσ βεχαυσε, φορ ανψ γιϖεν λεϖελ−2
ε ορτ ε, τηε  ρ  αλωαψσ ωαντσ το υσε τηε εντιρε ασσοχιατεδ ρεντ το ενηανχε
 ρστ−λεϖελ ινχεντιϖεσ. Ιν οτηερ ωορδσ, γιϖεν ε, τηε  ρ  ωισηεσ το ι πλε εντ ατ
λεαστ τηε  ρστ−λεϖελ ε ορτ ⊥ ε τηατ ωορκερσ αρε ωιλλινγ το σπενδ το ωιν ρ(ε), ι.ε.,
 ω(⊥ ε)   ρ(ε). Το ινδυχε α λεϖελ−1 ε ορτ ωιτη  ω(⊥ ε) < ρ(ε), τηε  ρ  ωουλδ
ηαϖε το πυνιση γοοδ περφορ ανχε ον τηε  ρστ τιερ βψ σεττινγ ωΗ < ωΛ. Τηισ
χαννοτ βε οπτι αλ βεχαυσε τηε  ρ  ωουλδ αχτυαλλψ παψ φορ ρεδυχινγ ε ορτ.
Το χο παρε τηε τωο χοντραχτυαλ φορ σ, ωε νοω δενοτε τηε εξπεχτεδ προ τ
υνδερ τηε οπτι αλ σεπαρατε χοντραχτσ βψ  σ, ι.ε.,
 
σ := 2⊥ ϖ(⊥ ε
σ)    ω(⊥ ε
σ) + ϖ(ε
σ) + Ε[ αξφ (1);    γ]   ρ(ε
σ)   χ(ε
σ); (27)
ανδ τηε εξπεχτεδ προ τ υνδερ τηε οπτι αλ χο βινεδ χοντραχτ βψ  χ, ι.ε.,
 
χ := 2⊥ ϖ(⊥ ε
χ)    ω(⊥ ε
χ) + ϖ(ε
χ) +       χ(ε
χ): (28)
 ε οβταιν τηε φολλοωινγ ρεσυλτ.
Προποσιτιον 3 Τηερε εξιστσ α χυτ−ο  ϖαλυε   > 0 συχη τηατ τηε  ρ  ωιλλ
πρεφερ α χο βινεδ χοντραχτ το σεπαρατε χοντραχτσ ιφ ανδ ονλψ ιφ
Ε[ αξφ (1);    γ]          :
Προοφ. Ασσυ ε, φορ α  ο εντ, τηατ αλλ ιντερναλ ανδ εξτερναλ ωορκερσ αρε
ηο ογενεουσ ωιτη ρεσπεχτ το τηε  αναγεριαλ τασκ, ι.ε.,   ισ δετερ ινιστιχ ανδ
ηενχε Ε[ αξφ (1);    γ] =    . Υνδερ α χο βινεδ χοντραχτ, τηε  ρ  χαν ινδυχε
τηε σα ε λεϖελ−2 ε ορτ ασ υνδερ τηε οπτι αλ σεπαρατε χοντραχτσ βψ ο ερινγ τηε
βονυσεσ βσ
Λ;βσ
Η. Ιφ τηε χορρεσπονδινγ ρεντ ρ(εσ) > 0 δοεσ νοτ εξχεεδ  ω(⊥ εσ),
σεττινγ ωΗ =  ω(⊥ εσ)   ρ(εσ) ι πλε εντσ ⊥ εσ ον λεϖελ 1. Τηυσ, ιφ ρ(εσ)  
ωσ
Η, τηερε ισ α χο βινεδ χοντραχτ τηατ ρεπλιχατεσ τηε ε ορτ χηοιχεσ υνδερ τηε
οπτι αλ σεπαρατε χοντραχτσ ατ στριχτλψ λοωερ χοστσ. Ιτ φολλοωσ τηατ  χ >  σ.
Ιφ ρ(εσ) >  ω(⊥ εσ), τηε χο βινεδ χοντραχτ τηατ ινδυχεσ εσ ον λεϖελ 2 ενταιλσ
⊥ ε > ⊥ εσ ον λεϖελ 1. Τηυσ, προ τ υνδερ τηε χο βινεδ χοντραχτ (0;0;βσ
Λ;βσ
Η) ισ
στριχτλψ λαργερ τηαν  σ. Ιτ φολλοωσ τηατ, φορ αν αρβιτραρψ διστριβυτιον οφ  ; ωε
18ηαϖε  χ    σ ασ λονγ ασ σελεχτιον ισ συ′χιεντλψ υνι πορταντ, ι.ε., ιφ ανδ ονλψ
ιφ Ε[ αξφ (1);    ]          , ωηερε
  :=[2⊥ ϖ(⊥ ε
χ)    ω(⊥ ε
χ) + ϖ(ε
χ)   χ(ε
χ)] (29)
  [2⊥ ϖ(⊥ ε
σ)    ω(⊥ ε
σ) + ϖ(ε
σ)   ρ(ε
σ)   χ(ε
σ)] > 0:
￿
Προποσιτιον 4 σηοωσ τηατ τηε  ρ   αψ πρεφερ ειτηερ χοντραχτ τψπε. Ιφ
σελεχτιον πλαψσ νο ρολε βεχαυσε αλλ προδυχτιον ωορκερσ ωιλλ βε εθυαλλψ γοοδ
 αναγερσ, τηε χο βινεδ χοντραχτ ψιελδσ α ηιγηερ προ τ τηαν σεπαρατε χον−
τραχτσ δυε το τηε εξτρα ινχεντιϖεσ ϖια ρεντ ρ(ε). Ηενχε, τηε ινχεντιϖε ε εχτ
οφ α χο βινεδ χοντραχτ, ωηιχη χαν βε χηαραχτεριζεδ βψ  ; ισ αλωαψσ ποσιτιϖε.
Χονσεθυεντλψ, φρο  α πυρε ινχεντιϖε περσπεχτιϖε, χο βινεδ χοντραχτσ αρε αλ−
ωαψσ συπεριορ. Ηοωεϖερ, σεπαρατε χοντραχτσ βεχο ε οπτι αλ ιφ ιτ ισ λικελψ
τηατ προδυχτιον ωορκερσ δι ερ στρονγλψ ιν τηειρ συιταβιλιτψ φορ τηε  αναγε−
 εντ τασκ, ι.ε., τηε ϖαριανχε οφ   ισ ηιγη. Τηεν, τηε σελεχτιον ε εχτ οφ σεπαρατε
χοντραχτσ, Ε[ αξφ (1);    γ]     ; ισ λαργε ανδ δο ινατεσ τηε ινχεντιϖε ε εχτ  .
Τηερεφορε, δεπενδινγ ον ωηετηερ ινχεντιϖεσ ορ σελεχτιον ισσυεσ πρεϖαιλ ιν α
χερταιν σιτυατιον, ωε σηουλδ οβσερϖε ειτηερ τψπε οφ χοντραχτ ιν πραχτιχε. Το
σεε υνδερ ωηιχη χιρχυ στανχεσ τηε ινχεντιϖε ε εχτ   ισ λαργε, ωε νεεδ το κνοω
ηοω οπτι αλ ε ορτ λεϖελσ χο παρε υνδερ τηε τωο χοντραχτσ. Τηερεφορε, ιν τηε
νεξτ στεπ, ωε αναλψζε ωορκερ βεηαϖιορ υνδερ τηε τωο τψπεσ οφ χοντραχτ.
Το χηαραχτεριζε ε ορτ υνδερ τηε οπτι αλ χο βινεδ χοντραχτ, ιτ ισ νεχεσ−
σαρψ το διστινγυιση ωηετηερ ρεστριχτιον (25) ισ βινδινγ ορ νοτ ατ τηε οπτι υ .
Φιρστ, ασσυ ε τηε χονστραιντ ισ νοτ βινδινγ. Τηεν, ε ορτ ον τηε σεχονδ ηιερ−
αρχηψ λεϖελ χορρεσπονδσ το τηε  ρστ−βεστ ε ορτ λεϖελ, ι.ε.,
ε
χ = ε
ΦΒ = αργ αξ
ε φϖ (ε)   χ(ε)γ;
ασ χαν βε σεεν φρο  (24). Ηενχε, υνδερ τηε χο βινεδ χοντραχτ, λεϖελ−2 εφ−
φορτ ισ λαργερ τηαν υνδερ σεπαρατε χοντραχτσ. Χονχερνινγ τηε  ρστ ηιεραρχηψ
λεϖελ, ηοωεϖερ, α χο παρισον οφ (14) ανδ (24) ποιντσ ουτ τηατ ⊥ εχ = ⊥ εσ. Τηυσ,
ιντερεστινγλψ, τηε υσε οφ σεχονδ−λεϖελ ρεντσ φορ ινχεντιϖε πυρποσεσ ον ηιεραρ−
19χηψ λεϖελ 1 δοεσ νοτ λεαδ το ηιγηερ ε ορτ ον τηατ ηιεραρχηψ λεϖελ. Ινστεαδ,
ονλψ σεχονδ−τιερ ε ορτ ινχρεασεσ. Τηισ ρεσυλτ ισ δυε το τηε φαχτ τηατ ραισινγ
ινχεντιϖεσ ον τηε σεχονδ τιερ ινχρεασεσ ε ορτσ ον βοτη λεϖελσ, βυτ λεϖελ−1 εφ−
φορτσ αρε τηεν δεχρεασεδ αγαιν βψ ρεδυχινγ ωΗ  ωΛ. Ηενχε, διρεχτ  ρστ−λεϖελ
ινχεντιϖεσ στε  ινγ φρο  ρελατιϖε περφορ ανχε παψ αρε σι πλψ ρεπλαχεδ βψ
ινδιρεχτ ονεσ.
Τηισ οβσερϖατιον χαν βε ρελατεδ το τηε χονχεπτ οφ ε′χιενχψ ωαγεσ, ωηιχη
ηασ βεεν ρεχονσιδερεδ βψ χοντραχτ τηεοριστσ ιν τηε λαστ δεχαδε. Αχχορδινγ το
Τιρολε (1999, π. 745), Λα οντ ανδ Μαρτι ορτ (2002, π. 174), ανδ Σχη ιτζ
(2005), ε′χιενχψ ωαγεσ οχχυρ ιφ ωορκερσ αρε προτεχτεδ βψ λι ιτεδ λιαβιλιτψ ανδ
εαρν ποσιτιϖε ρεντσ υνδερ τηε οπτι αλ χοντραχτ. Ιν τηειρ  οδελσ, τηε ι πλε−
 εντεδ ε ορτ λεϖελ ισ ινε′χιεντλψ σ αλλ. Βψ χοντραστ, ιν ουρ σεττινγ τηε  ρ 
ι πλε εντσ τηε ε′χιεντ ε ορτ λεϖελ εΦΒ αλτηουγη τηισ ενταιλσ α στριχτλψ ποσ−
ιτιϖε ρεντ τηατ ισ  ονοτονιχαλλψ ινχρεασινγ ιν ε ορτ. Ηενχε, χο βινινγ βοτη
ηιεραρχηψ λεϖελσ φορ χρεατινγ οπτι αλ ινχεντιϖεσ αλλοωσ φορ ε′χιενχψ ωαγεσ ιν
α  ορε λιτεραλ σενσε. Ασ α χρυχιαλ χονδιτιον, τηε ασσοχιατεδ ρεντ ρ(εΦΒ)  υστ
νοτ βε τοο λαργε, ι.ε.,  ω(⊥ εσ) > ρ(εΦΒ). Οτηερωισε, ρεστριχτιον (25) ισ βινδινγ
ατ τηε οπτι αλ σολυτιον. Ιν τηισ χασε, ρ(εΦΒ) εξχεεδσ τηε χοστσ φορ ινδυχινγ
⊥ εσ υνδερ σεπαρατε χοντραχτσ. Ι πλε εντινγ ε = εΦΒ ωουλδ τηεν ψιελδ ⊥ ε > ⊥ εσ.
Βυτ λεϖελ−1 ε ορτ ισ νοτ σο ϖαλυαβλε τηατ τηε  ρ  ισ ωιλλινγ το σπενδ ρ(εΦΒ).
Τηερεφορε, τηε  ρ  ινδυχεσ εχ < εΦΒ, ωηιχη στιλλ λεαδσ το ηιγηερ  ρστ−λεϖελ
ε ορτ τηαν τηε οπτι αλ σεπαρατε χοντραχτσ. Αλτογετηερ, ωε ηαϖε τηε φολλοωινγ
ρεσυλτσ:
Προποσιτιον 4 (ι) Ιφ ρεστριχτιον (25) ισ νον−βινδινγ, ι.ε.,  ω(⊥ εσ) > ρ(εΦΒ),
ε ορτ λεϖελσ υνδερ τηε τωο χοντραχτσ χο παρε ασ φολλοωσ: ⊥ εχ = ⊥ εσ ανδ εχ =
εΦΒ > εσ. (ιι) Ιφ ρεστριχτιον (25) ισ βινδινγ, τηε  ρ  ι πλε εντσ ⊥ εχ > ⊥ εσ ανδ
εΦΒ > εχ > εσ.
Προοφ. Σεε Αππενδιξ.
Προποσιτιον 4 ηελπσ υσ το φυρτηερ χηαραχτεριζε τηε ινχεντιϖε ε εχτ οφ α
χο βινεδ χοντραχτ,  . Τογετηερ ωιτη τηε δε νιτιον οφ  , εθυατιον (29), ωε
20οβταιν τηατ, ιν χασε  ω(⊥ εσ) > ρ(εΦΒ);
  = [ϖ(ε
ΦΒ)   χ(ε
ΦΒ)]   [ϖ(⊥ ε
σ)   ρ(⊥ ε
σ)   χ(⊥ ε
σ)]: (30)
Ηενχε,   ισ εθυαλ το τηε δι ερενχε βετωεεν  ρστ−βεστ λεϖελ−2 προ τ ανδ τηε
λεϖελ−2 προ τ υνδερ οπτι αλ σεπαρατε χοντραχτσ. Ασ α ρεσυλτ, τηε ινχεντιϖε
ε εχτ ισ λαργε ανδ, τηερεφορε, χο βινεδ χοντραχτσ αρε  ορε λικελψ το βε οπ−
τι αλ ιφ τηε ρεντ εξτραχτιον προβλε  υνδερ σεπαρατε χοντραχτσ ισ σεϖερε. Ιν
γενεραλ, τηισ τενδσ το βε τηε χασε ιφ τηε θυαλιτψ οφ τηε περφορ ανχε σιγναλ σ ισ
ποορ.16 Ιφ ρ(εΦΒ) ισ λαργε σο τηατ τηε  ρ  ι πλε εντσ δι ερεντ λεϖελ−1 ε ορτσ
υνδερ τηε τωο χοντραχτσ, τηε σιζε οφ   δεπενδσ, α ονγ οτηερ φαχτορσ, ον τηε
ρελατιϖε ι πορτανχε οφ λεϖελ−1 ανδ λεϖελ−2 ε ορτ ανδ τηε ρελατιϖε θυαλιτψ οφ τηε
περφορ ανχε σιγναλσ. Τηυσ, σινχε ωε ασσυ ε φαιρλψ γενεραλ φυνχτιοναλ φορ σ,
ωε χαννοτ  ακε ανψ χλεαρ−χυτ πρεδιχτιονσ.
 ε αρε νοω αβλε το φυλλψ χηαραχτεριζε τηε χοντραχτινγ ενϖιρον εντσ τηατ
 αψ αρισε ιν τηε  ρ . Φιρστ, χονσιδερ τηε χασε ωηερε τηε ινχεντιϖε ε εχτ οφ
τηε χο βινεδ χοντραχτ δο ινατεσ τηε σελεχτιον ε εχτ οφ σεπαρατε χοντραχτσ,
ι.ε., Ε[ αξφ (1);    γ]          . Τηεν, α χο βινεδ χοντραχτ ισ οπτι αλ ανδ,
ηενχε, τηε  ρ  ε πλοψσ α ϕοβ−προ οτιον σχηε ε. Ιν αδδιτιον, τηε  ρ  ωιλλ
ι πλε εντ βοτη α βονυσ σχηε ε ανδ ρελατιϖε περφορ ανχε παψ ιφ τηε ρεντ φορ
ι πλε εντινγ  ρστ−βεστ ε ορτ ον ηιεραρχηψ λεϖελ 2 ισ νοτ τοο λαργε (χασε (ι) οφ
Προποσιτιον 4). Ιν συχη α σιτυατιον, τηε  ρ   ακεσ υσε οφ  οδερατε ρελατιϖε
περφορ ανχε παψ ον τηε  ρστ τιερ βψ χηοοσινγ α τουρνα εντ ωιννερ πριζε
ωχ
Η =  ω(⊥ εχ)   ρ(εΦΒ) > 0. Σινχε ⊥ εσ = ⊥ εχ, τηε ωιννερ πριζε ωχ
Η ισ σ αλλερ
τηαν τηε ωιννερ πριζε υνδερ σεπαρατε χοντραχτσ, ωσ
Η =  ω(⊥ εσ) =  ω(⊥ εχ).
Μορεοϖερ, τηε  ρ  ινσταλλσ ηιγη−ποωερεδ ινχεντιϖεσ ϖια α βονυσ σψστε  ον
λεϖελ 2 οφ τηε ηιεραρχηψ. Τηε οπτι αλ βονυσ ισ ζερο ιν χασε οφ αν υνφαϖοραβλε
περφορ ανχε σιγναλ (βχ








π0(εσ)). Ηοωεϖερ, ιφ τηε ρεντ φορ ι πλε εντινγ εΦΒ ισ ρατηερ
16Φορ εξα πλε, φορ ϖ(ε) = ε, χ(ε) = ε3, π(ε) = ε  (0 <   < 1), ωε οβταιν τηατ τηε λεϖελ−2
προ τ υνδερ σεπαρατε χοντραχτσ ισ ινχρεασινγ ιν  , ωηιλε  ρστ−βεστ συρπλυσ ισ ινδεπενδεντ οφ




π(ε) χλοσε το ζερο, ι πλψινγ τηατ π(ε) ισ νοτ ϖερψ ρεσπονσιϖε
το χηανγεσ ιν ε ορτ.
21λαργε (χασε (ιι) οφ Προποσιτιον 4), τηε  ρ  φορεγοεσ ρελατιϖε περφορ ανχε παψ
ον τηε  ρστ τιερ17 ανδ, τηυσ, σολελψ ρελιεσ ον ινδιρεχτ λεϖελ−1 ινχεντιϖεσ τηρουγη
τηε σεχονδ−περιοδ ρεντ.
Ιφ, ηοωεϖερ, σελεχτιον ισσυεσ πλαψ τηε δο ιναντ ρολε (ι.ε., Ε[ αξφ (1);    γ] 
    >  ), σεπαρατε χοντραχτσ αρε οπτι αλ. Τηε  ρ  τηεν  ακεσ υσε οφ βοτη
ρελατιϖε περφορ ανχε παψ ανδ α βονυσ σψστε  βυτ ρενουνχεσ α ϕοβ−προ οτιον
σχηε ε.
Τηεσε ρεσυλτσ αρε νιχελψ ιν λινε ωιτη τηε τηρεε ε πιριχαλ οβσερϖατιονσ φρο 
τηε ιντροδυχτιον τηατ χοντραδιχτ στανδαρδ  οδελσ ον ϕοβ−προ οτιον τουρνα−
 εντσ. Βακερ, Γιββσ, ανδ Ηολ στρ  (1994α, 1994β) αναλψζε τηε ιντερναλ
στρυχτυρε ανδ τηε ωαγε πολιχψ οφ α ΥΣ χορπορατιον.18 Ασ α  ρστ πυζζλινγ
ρεσυλτ, τηεψ  νδ χονσιδεραβλε ϖαριατιον ιν παψ ον εαχη ηιεραρχηψ λεϖελ (σεε
Φιγυρε ςΙ ιν Βακερ, Γιββσ ανδ, Ηολ στρ  1994α, π. 906). Τηισ  νδινγ χον−
τραδιχτσ τηε ι πορταντ πρερεθυισιτε οφ στανδαρδ ϕοβ−προ οτιον τουρνα εντσ
τηατ ωαγεσ  υστ βε ατταχηεδ το ϕοβσ ανδ, τηερεφορε, το ηιεραρχηψ λεϖελσ ιν
ορδερ το γενερατε ινχεντιϖεσ. Ιν ουρ  οδελ, υνδερ τηε χο βινεδ χοντραχτ ωε
ηαϖε α ϕοβ−προ οτιον τουρνα εντ ωιτη παψ ϖαριατιον βεχαυσε τηε προ οτεδ
ωορκερ  αψ ορ  αψ νοτ ρεχειϖε α βονυσ ον ηιεραρχηψ λεϖελ 2. Υνδερ σεπ−
αρατε χοντραχτσ, ωε  αψ αλσο οβσερϖε ιντερναλ προ οτιον, βυτ τηεν τηε ϕοβ
ασσιγν εντ δεχισιον δοεσ νοτ φολλοω α προ οτιον ρυλε τηατ στριχτλψ ηονορσ
παστ περφορ ανχε. Νεϖερτηελεσσ, α προ οτεδ ωορκερ ρεχειϖεσ α ωαγε ινχρεασε
δυε το ρελατιϖε περφορ ανχε παψ ον τηε  ρστ λεϖελ ανδ, ιν αδδιτιον, α ϖαριαβλε
βονυσ παψ εντ ον τηε νεξτ λεϖελ. Τηεσε ρεσυλτσ αρε θυιτε ιν λινε ωιτη ε −
πιριχαλ στυδιεσ τηατ οβσερϖε συβσταντιαλ ϖαριατιον ιν αννυαλ χο πενσατιονσ οφ
ωορκερσ ατ τηε σα ε ηιεραρχηψ λεϖελ.
Φυρτηερ ορε, αχχορδινγ το στανδαρδ ϕοβ−προ οτιον τουρνα εντσ, ηιεραρ−
χηιχαλ ωαγε δι ερενχεσ σηουλδ βε χο πλετελψ εξπλαινεδ βψ προ οτιον πρε ι−
17Νοτε τηατ, σινχε  ω(⊥ εχ) = ρ(εχ), ωε  υστ ηαϖε ωχ
Η = 0:
18Τηε ε πιριχαλ πυζζλεσ δοχυ εντεδ βψ Βακερ, Γιββσ, ανδ Ηολ στρ  (1994α, 1994β)
αρε αλσο φουνδ βψ Τρεβλε ετ αλ. (2001), ωηο αναλψζεδ α Βριτιση  ρ . Χονσιδεραβλε ωαγε
ϖαριατιον ωιτηιν ϕοβ λεϖελσ ισ αλσο δοχυ εντεδ βψ τηε ε πιριχαλ στυδιεσ οφ Σελτζερ ανδ
Μερρεττ (2000),  οη εν, Κριεχηελ ανδ Πφανν (2004), Γιββσ ανδ Ηενδριχκσ (2004) ανδ
Γρυνδ (2005). Μορεοϖερ,  οη εν, Κριεχηελ ανδ Πφανν (2004) σηοω τηατ προ οτιον ανδ
ωαγε ινχρεασε αρε οφτεν νοτ σι υλτανεουσ, ωηιχη γιϖεσ φυρτηερ εϖιδενχε τηατ σαλαριεσ αρε
αλσο δετερ ινεδ βψ βονυσεσ ανδ νοτ σολελψ βψ προ οτιον πρε ιυ σ.
22υ σ παιδ το ωορκερσ ωηεν  οϖινγ το ηιγηερ λεϖελσ ιν τηε ηιεραρχηψ. Ηοωεϖερ,
Βακερ, Γιββσ, ανδ Ηολ στρ  (1994α)  νδ τηατ  προ οτιον πρε ιυ σ εξ−
πλαιν ονλψ παρτ οφ τηε δι ερενχεσ ιν παψ βετωεεν λεϖελσ  (π. 909). Ιν φαχτ,
οφτεν ηιεραρχηιχαλ ωαγε δι ερενχεσ αρε εϖεν  ϖε τι εσ ηιγηερ (ορ  ορε) τηαν
τηε χορρεσπονδινγ προ οτιον πρε ιυ σ. Τηισ σεχονδ πυζζλινγ οβσερϖατιον
ισ αλσο ιν λινε ωιτη ουρ  οδι εδ τουρνα εντ  οδελ. Υνδερ ειτηερ χοντραχ−
τυαλ σολυτιον, α προ οτεδ ωορκερ δοεσ νοτ ονλψ εαρν τηε προ οτιον πρε ιυ 
ωΗ  ωΛ βυτ  αψ αλσο ρεχειϖε α βονυσ. Ιν παρτιχυλαρ, υνδερ α χο βινεδ χον−
τραχτ, τηε ηιγηερ τηε εξπεχτεδ ρεντ ον ηιεραρχηψ λεϖελ 2, τηε σ αλλερ ωιλλ βε τηε
οπτι αλ προ οτιον πρε ιυ . Τηε ρεασον ισ τηατ ινδιρεχτ ινχεντιϖεσ ρεπλαχε
διρεχτ ονεσ. Πρεσυ ινγ τηατ ε ορτ ον ηιγηερ ηιεραρχηψ λεϖελσ ισ  ορε ϖαλυαβλε
το  ρ σ τηαν ε ορτ χηοιχεσ ον λοωερ λεϖελσ,19 ωε ωιλλ ηαϖε χονσιδεραβλε ρεντσ
ον ηιγηερ τιερσ, τηυσ ρεδυχινγ χορρεσπονδινγ προ οτιον πρε ιυ σ.
Φιναλλψ, Βακερ, Γιββσ ανδ Ηολ στρ  δοχυ εντ τηατ τηερε ισ σιγνι χαντ
εξτερναλ ρεχρυιτινγ ον ηιγηερ ηιεραρχηψ λεϖελσ. Τηισ οβσερϖατιον χοντραδιχτσ
τραδιτιοναλ  οδελσ ον ϕοβ−προ οτιον τουρνα εντσ ασ εξτερναλ ηιρινγ δεστροψσ
ιντερναλ χαρεερ ινχεντιϖεσ. Ηοωεϖερ, ιν ουρ  οδελ τηε οβσερϖατιον ον πορτσ
οφ εντρψ ον ηιγηερ λεϖελσ χαν βε εξπλαινεδ βψ σεπαρατε χοντραχτσ δο ινατινγ
α χο βινεδ χοντραχτ ιν σπεχι χ σιτυατιονσ. Ιφ φορ χερταιν ποσιτιονσ ιν τηε
ηιεραρχηψ ε′χιεντ ϕοβ ασσιγν εντ ισ τηε δο ινατινγ φεατυρε οφ τηε  ρ  σ
περσοννελ πολιχψ ανδ τηερε ισ συ′χιεντ ηετερογενειτψ α ονγ ωορκερσ, τηε  ρ 
πρεφερσ σεπαρατε χοντραχτσ ανδ  αψ ηιρε αν εξτερναλ χανδιδατε φορ λεϖελ 2. Ιν
τηατ χασε, τηε  ρ  στιλλ αππλιεσ α τουρνα εντ ασ ρελατιϖε περφορ ανχε παψ βυτ
στριχτλψ σεπαρατεσ ινχεντιϖε προϖισιον ον ηιεραρχηψ λεϖελ 1 φρο  ασσιγν εντ οφ
ωορκερσ το λεϖελ 2.
4 Υνοβσερϖεδ  ορκερ Ηετερογενειτψ
Σο φαρ, ωε ηαϖε ασσυ εδ τηατ ωορκερσ δι ερ ονλψ ιν τηειρ χαπαχιτιεσ φορ τηε
 αναγεριαλ τασκ. Μορεοϖερ, τηε ρεσπεχτιϖε χηαραχτεριστιχσ οφ α ωορκερ σ αβιλιτψ
αρε ρεϖεαλεδ το τηε  ρ  αφτερ ονε περιοδ οφ ιντεραχτιον. Συχη χηαραχτεριστιχσ
19Τηατ ισ, τηε  ρ  σ ϖαλυε φυνχτιον φορ ε ορτ ινχρεασεσ  ορε στεεπλψ ον ηιγηερ ηιεραρχηψ
λεϖελσ.
23χουλδ βε σοφτ σκιλλσ συχη ασ σοχιαλ χο πετενχε, τηε χαπαβιλιτψ το λεαδ ανδ  ο−
τιϖατε πεοπλε, ορ το οϖερσεε χο πλεξ προδυχτιον προχεσσεσ. Ηοωεϖερ, ωορκερσ
υσυαλλψ αλσο δι ερ αλονγ υνοβσερϖαβλε δι ενσιονσ. Το τακε τηισ ιντο αχχουντ,
ωε νοω ιντροδυχε υνοβσερϖεδ ωορκερ ηετερογενειτψ ωιτη ρεσπεχτ το  αργιναλ
προδυχτιϖιτψ.  ε ασσυ ε τηατ τηισ ασπεχτ οφ αβιλιτψ περσιστσ οϖερ τι ε ανδ
ηιεραρχηψ λεϖελσ, ι.ε., ιτ ισ νοτ τασκ σπεχι χ. Βεχαυσε ιτ ισ νοτ ποσσιβλε το οβ−
σερϖε α ωορκερ σ ινδιϖιδυαλ ουτπυτ ον τηε  ρστ ηιεραρχηψ λεϖελ, τηε  ρ  χαννοτ
δεδυχε  αργιναλ προδυχτιϖιτψ ατ τηε ενδ οφ τηε  ρστ περιοδ.
Ιν τηε πρεϖιουσ σεχτιον, ωε ηαϖε σεεν τηατ σεπαρατε χοντραχτσ αρε συπεριορ
ωηεν σελεχτινγ τηε ωορκερ ωιτη τηε ηιγηερ οβσερϖαβλε αβιλιτψ φορ τηε  αναγε−
ριαλ τασκ ισ συ′χιεντλψ ι πορταντ. Βψ χοντραστ, ιν τηισ σεχτιον ωε ωιλλ σηοω
τηατ, ωιτη υνοβσερϖεδ ηετερογενειτψ, χο βινεδ χοντραχτσ εξηιβιτ α νεω χο −
παρατιϖε αδϖανταγε: Βψ τψινγ προ οτιον το  ρστ−λεϖελ περφορ ανχε, τηε  ρ 
ινχρεασεσ τηε χηανχεσ οφ ασσιγνινγ τηε ωορκερ ωιτη τηε ηιγηερ υνοβσερϖαβλε
ταλεντ το τηε  αναγε εντ ϕοβ.
4.1 Μοδι χατιονσ οφ τηε Βασιχ Μοδελ
 ε ασσυ ε τηατ εαχη ωορκερ ηασ ειτηερ ηιγη υνοβσερϖαβλε ταλεντ τ1 ορ λοω
υνοβσερϖαβλε ταλεντ τ0 ωιτη τ1 > τ0 > 0. Νειτηερ τηε ωορκερσ νορ τηε  ρ  οβ−
σερϖε τηε ωορκερσ  ινδιϖιδυαλ ταλεντσ δυρινγ τηε ωηολε γα ε. Ιν οτηερ ωορδσ,
ωε ιντροδυχε σψ  ετριχ υνχερταιντψ αβουτ τηε θυαλιτψ οφ τηε ωορκερσ.20 Αλλ
πλαψερσ (ι.ε., τηε ωορκερσ ανδ τηε  ρ ) ηαϖε τηε σα ε πριορ διστριβυτιον αβουτ
ωορκερ ταλεντ. Φορ σι πλιχιτψ, λετ εαχη ταλεντ βε εθυαλλψ λικελψ σο τηατ υνοβ−
σερϖαβλε ταλεντ χαν βε δεσχριβεδ βψ α ρανδο  ϖαριαβλε τ τηατ τακεσ ϖαλυεσ τ0
ανδ τ1 ωιτη προβαβιλιτψ 1
2, ρεσπεχτιϖελψ, ανδ ηασ  εαν Ε [τ] = (τ0 + τ1)=2.
Ον εαχη ηιεραρχηψ λεϖελ, α ωορκερ σ ταλεντ ιν υενχεσ βοτη τηε ϖαλυε οφ
ε ορτ φορ τηε  ρ  ανδ τηε προβαβιλιτψ οφ γενερατινγ α φαϖοραβλε σιγναλ. Λετ
τηε ϖαλυε οφ ωορκερ ι (ι = Α;Β) το τηε  ρ  ωηεν εξερτινγ ε ορτ ⊥ ει ον λεϖελ 1
βε τ ⊥ ϖ (⊥ ει), ανδ τηατ ον λεϖελ 2 ωηεν χηοοσινγ ε ορτ ει βε τ ϖ (ει). Ιν αναλογψ,
τηε προβαβιλιτψ οφ α φαϖοραβλε σιγναλ ον λεϖελ 2 ισ νοω γιϖεν βψ τ   π(ε), ωιτη
20Τηε ασσυ πτιον οφ σψ  ετριχ ταλεντ υνχερταιντψ ισ ωιδεσπρεαδ ιν λαβορ εχονο ιχσ. Σεε,
α ονγ  ανψ οτηερσ, Ηαρρισ ανδ Ηολ στρ  (1982), Μυρπηψ (1986), Ηολ στρ  (1999) ανδ
Γιββονσ ανδ  αλδ αν (1999).
24τ1   π(ε)   1 φορ αλλ ε. Φορ α ρελατιϖε περφορ ανχε σιγναλ ον λεϖελ 1 ωε ηαϖε
το δι ερεντιατε φουρ ποσσιβλε σιτυατιονσ. Ιφ βοτη ωορκερσ ηαϖε εθυαλ ταλεντσ,
Α σ προβαβιλιτψ οφ ωιννινγ τηε τουρνα εντ ωιλλ αγαιν βε δεσχριβεδ βψ τηε
φυνχτιον ⊥ π(⊥ εΑ; ⊥ εΒ). Ιν αδδιτιον, νοω ωε αλσο ηαϖε τωο ποσσιβλε ασψ  ετριχ
παιρινγσ. Ιφ ωορκερ Α ηασ ηιγη ταλεντ τ1 ανδ ωορκερ Β λοω ταλεντ τ0, Α σ
προβαβιλιτψ οφ γεττινγ τηε βεττερ εϖαλυατιον ωιλλ βε δεσχριβεδ βψ ⊥ π(⊥ εΑ; ⊥ εΒ;τ1)
ωηερεασ Β σ ονε ισ γιϖεν βψ 1   ⊥ π(⊥ εΑ; ⊥ εΒ;τ1). Ιν τηε οπποσιτε ασψ  ετριχ
χασε ωιτη Β βεινγ  ορε ταλεντεδ τηαν Α, ωορκερ Α ωινσ τηε τουρνα εντ ωιτη
προβαβιλιτψ ⊥ π(⊥ εΑ; ⊥ εΒ;τ0) ανδ Β ωιτη προβαβιλιτψ 1   ⊥ π(⊥ εΑ; ⊥ εΒ;τ0).
 ε ασσυ ε τηατ τηε νεω προβαβιλιτψ φυνχτιονσ ηαϖε αναλογουσ προπερτιεσ
(ι) (ιιι) ασ τηε φυνχτιον ⊥ π( ; ) (σεε Σεχτιον 2). Φορ εξα πλε, ιν τηε βασιχ
 οδελ ωε ηαϖε ⊥ π1 (⊥ εϕ; ⊥ ει) =  ⊥ π2 (⊥ ει; ⊥ εϕ), ωηιχη φολλοωσ φρο  τηε σψ  ετρψ
ασσυ πτιον (ι). Ιν αναλογψ, ωε ασσυ ε τηατ αλσο ιν ηετερογενεουσ παιρινγσ
τηε σπεχι χ ιδεντιτψ οφ α χερταιν ωορκερ δοεσ νοτ ηαϖε ανψ ιν υενχε ον ηισ
( αργιναλ) ωιννινγ προβαβιλιτψ, τηατ ισ ωηετηερ α ωορκερ αχτσ ον τηε  ρστ ορ
ον τηε σεχονδ ποσιτιον ιν ⊥ π( ; ;τ) δοεσ νοτ ιν υενχε τηε ( αργιναλ) ρετυρνσ
οφ ηισ ε ορτ χηοιχε φορ α γιϖεν ασψ  ετριχ παιρινγ. Τεχηνιχαλλψ, τηισ  εανσ
τηατ ⊥ π(⊥ ει; ⊥ εϕ;τ1) = 1   ⊥ π(⊥ εϕ; ⊥ ει;τ0), ι πλψινγ
⊥ π1 (⊥ ει; ⊥ εϕ;τ1) =  ⊥ π2 (⊥ εϕ; ⊥ ει;τ0) ανδ ⊥ π2 (⊥ ει; ⊥ εϕ;τ1) =  ⊥ π1 (⊥ εϕ; ⊥ ει;τ0) (31)
φορ ι;ϕ = Α;Β; ι 6= ϕ. Οφ χουρσε, ταλεντ σηουλδ ηαϖε αν ι παχτ ον α ωορκερ σ
αβσολυτε ωιννινγ προβαβιλιτψ ανδ ηισ  αργιναλ ονε. Ιν παρτιχυλαρ, ωε ασσυ ε
τηατ, φορ γιϖεν ε ορτ λεϖελσ, τηε  ορε ταλεντεδ ωορκερ ηασ α ηιγηερ ωιννινγ
προβαβιλιτψ τηαν τηε λεσσ ταλεντεδ ονε, ι.ε.,
⊥ π(⊥ ει; ⊥ εϕ;τ1) > ⊥ π(⊥ ει; ⊥ εϕ;τ0): (32)
Φυρτηερ ορε, λετ ε ορτ ανδ ταλεντ βε χο πλε εντσ ιν τηε σενσε οφ
⊥ π1 (⊥ ει; ⊥ εϕ;τ1) > ⊥ π1 (⊥ ει; ⊥ εϕ;τ0) ανδ   ⊥ π2 (⊥ ει; ⊥ εϕ;τ0) >  ⊥ π2 (⊥ ει; ⊥ εϕ;τ1); (33)
τηατ ισ  αργιναλλψ ινχρεασινγ ε ορτ ισ  ορε ε εχτιϖε υνδερ ηιγη ταλεντ τηαν
υνδερ λοω ονε. Προπερτιεσ (ιι) ανδ (ιιι) φρο  τηε βασιχ  οδελ αλσο ηολδ αναλ−
25ογουσλψ φορ ηετερογενεουσ ωορκερσ. Νοτε τηατ προπερτψ (ιιι) τογετηερ ωιτη
σψ  ετρψ ηερε ι πλιεσ τηατ ⊥ π12 (⊥ ε; ⊥ ε;τ1) =  ⊥ π12 (⊥ ε; ⊥ ε;τ0): Ιφ ωορκερσ χηοοσε
ιδεντιχαλ ε ορτσ τηε  ορε αβλε ονε ηασ α ηιγηερ ωιννινγ προβαβιλιτψ; ιφ νοω
τηε οτηερ ωορκερ ινχρεασεσ ηισ ε ορτ, χο πετιτιον βεχο εσ  ορε ιντενσε σο
τηατ τηε  ορε αβλε ωορκερ ραισεσ ηισ ε ορτ, τοο. Αγαιν, τηισ ε εχτ ισ ασσυ εδ
το βε ινδεπενδεντ οφ ωηετηερ α ωορκερ αχτσ ον τηε  ρστ ορ ον τηε σεχονδ
ποσιτιον ιν ⊥ π( ; ;τ). Φιναλλψ, ωε ασσυ ε αναλογουσ ρεγυλαριτψ χονδιτιονσ το
ηολδ ασ ιν τηε βασιχ  οδελ οφ Σεχτιον 2.
Ιν τηε φολλοωινγ, ωε ωιλλ ινϖεστιγατε ηοω τηε χο παρισον βετωεεν σεπαρατε
χοντραχτσ ανδ α χο βινεδ χοντραχτ ωιλλ χηανγε ωηεν ωορκερσ αρε χηαραχτερ−
ιζεδ βψ υνοβσερϖεδ ηετερογενειτψ.
4.2 Σεπαρατε Χοντραχτσ
 ε  ρστ χονσιδερ τηε χασε οφ σεπαρατε χοντραχτσ. Τηε εθυιλιβριυ  ον ηιεραρχηψ
λεϖελ 1 ισ νοω δεσχριβεδ βψ τηε  ρστ−ορδερ χονδιτιονσ
(ωΗ   ωΛ)
1
4
(⊥ π1 (⊥ εΑ; ⊥ εΒ;τ1) + ⊥ π1 (⊥ εΑ; ⊥ εΒ;τ0) + 2⊥ π1 (⊥ εΑ; ⊥ εΒ)) = ⊥ χ
0 (⊥ εΑ);
(ωΗ   ωΛ)
1
4
( ⊥ π2 (⊥ εΑ; ⊥ εΒ;τ1)   ⊥ π2 (⊥ εΑ; ⊥ εΒ;τ0)   2⊥ π2 (⊥ εΑ; ⊥ εΒ)) = ⊥ χ
0 (⊥ εΒ):
Υσινγ ⊥ π1 (⊥ εΒ; ⊥ εΑ) =  ⊥ π2 (⊥ εΑ; ⊥ εΒ) ανδ (31) σηοωσ τηατ τηερε εξιστσ α σψ  ετριχ
εθυιλιβριυ  ιν ωηιχη εαχη ωορκερ χηοοσεσ ⊥ ε χηαραχτεριζεδ βψ
ωΗ   ωΛ =   ∼ ω(⊥ ε) (34)
ωιτη   ∼ ω(⊥ ε) :=
4⊥ χ0 (⊥ ε)
⊥ π1 (⊥ ε; ⊥ ε;τ1) + ⊥ π1 (⊥ ε; ⊥ ε;τ0) + 2⊥ π1 (⊥ ε; ⊥ ε)
(35)
ανδ   ∼ ω0(⊥ ε) > 0.21 Τηε  ρ   αξι ιζεσ 2Ε [τ] ⊥ ϖ (⊥ ε)   ωΛ   ωΗ συβϕεχτ το
τηε παρτιχιπατιον χονστραιντ (11),22 τηε λι ιτεδ−λιαβιλιτψ χονστραιντσ (12) ανδ
τηε ινχεντιϖε χονστραιντ (34). Τηε οπτι αλ τουρνα εντ πριζεσ αρε, τηερεφορε,
21Νοτε τηατ ≅
≅⊥ ε (⊥ π1 (⊥ ε; ⊥ ε;τ1) + ⊥ π1 (⊥ ε; ⊥ ε;τ0) + 2⊥ π1 (⊥ ε; ⊥ ε)) = ⊥ π11 (⊥ ε; ⊥ ε;τ1) + ⊥ π12 (⊥ ε; ⊥ ε;τ1) +
⊥ π11 (⊥ ε; ⊥ ε;τ0) +⊥ π12 (⊥ ε; ⊥ ε;τ0) + 2⊥ π11 (⊥ ε; ⊥ ε) + 2⊥ π12 (⊥ ε; ⊥ ε) < 0.
22Νοτε τηατ, δυε το τηε σψ  ετριχ εθυιλιβριυ , τηε παρτιχιπατιον χονστραιντ ωιλλ βε τηε
σα ε ασ ιν τηε βασιχ  οδελ.
26γιϖεν βψ ωσ
Λ = 0 ανδ ωσ





2Ε [τ] ⊥ ϖ (⊥ ε)     ∼ ω(⊥ ε): (36)
Ον ηιεραρχηψ λεϖελ 2, τηε  ρ  σ οπτι ιζατιον προβλε  νοω ρεαδσ ασ
 αξ
βΛ;βΗ;ε
φΕ [τ]ϖ (ε) +  αξφ Α; Β;    γ   βΛ   Ε [τ]π(ε)(βΗ   βΛ)γ
συβϕεχτ το ε = αργ αξ
ζ φβΛ + Ε [τ]π(ζ)(βΗ   βΛ)   χ(ζ)γ
βΛ + Ε [τ]π(ε)(βΗ   βΛ)   χ(ε)   0
βΛ;βΗ   0:
Ιν αναλογψ το τηε βασιχ  οδελ, τηε ινχεντιϖε χονστραιντ χαν βε ρεπλαχεδ ωιτη
τηε  ρστ−ορδερ χονδιτιον βΗ   βΛ =
χ0(ε)
Ε[τ]π0(ε). Ιτ ισ στραιγητφορωαρδ το σηοω
τηατ, υνδερ τηε οπτι αλ βονυσ χοντραχτ, ωε ηαϖε βσ
Λ = 0. Φυρτηερ ορε, τηε





η = αργ αξ
ε
φΕ [τ]ϖ (ε) +  αξφ Α; Β;    γ   ρ(ε)   χ(ε)γ (37)
ανδ ρ(ε) βεινγ δε νεδ ιν (6). Αλτογετηερ, τηε χο παρισον οφ (36) ανδ (37)
ωιτη (14) ανδ (15) φρο  τηε βασιχ  οδελ σηοωσ τηατ ιντροδυχινγ υνοβσερϖεδ
ηετερογενειτψ λεαδσ το χηανγεσ ιν τηε εξπεχτεδ ϖαλυεσ οφ τηε ωορκερσ  ε ορτ
χηοιχεσ ανδ ιν τηε οπτι αλ ωιννερ πριζε ω 
Η, βυτ λεαϖεσ τηε ι πλε εντατιον
χοστσ ον λεϖελ 2 υνχηανγεδ φορ α γιϖεν ε ορτ λεϖελ ε.
4.3 Χο βινεδ Χοντραχτ
Νοω ωε τυρν το τηε αναλψσισ οφ τηε χο βινεδ χοντραχτ. Σολϖινγ τηε γα ε βψ
βαχκωαρδσ ινδυχτιον, ωε  ρστ χονσιδερ τηε αχτιονσ ον ηιεραρχηψ λεϖελ 2. Ηερε,
αλλ πλαψερσ υπδατε τηειρ βελιεφσ αβουτ τηε υνκνοων ταλεντ οφ τηε προ οτεδ
ωορκερ. Λετ Ε [τϕ⊥ σ] δενοτε τηε εξπεχτεδ ταλεντ οφ τηε προ οτεδ ωορκερ, τηατ
ισ εαχη πλαψερ χαλχυλατεσ α νεω εξπεχτατιον δεπενδινγ ον τηε ρεαλιζατιον οφ
23Ηερε ανδ ιν τηε φολλοωινγ, τηε συβσχριπτ ∀η∀ φορ οπτι αλ ε ορτσ ινδιχατεσ ηετερογενειτψ
οφ ωορκερσ.
27τηε ρελατιϖε περφορ ανχε σιγναλ ⊥ σ. Νοτε τηατ ατ ανψ πριορ ποιντ ιν τι ε
τηε ωορκερσ ασ ωελλ ασ τηε  ρ  αλρεαδψ κνοω τηατ τηεψ ηαϖε το υπδατε τηειρ
βελιεφσ ιν λιγητ οφ τηε προ οτιον δεχισιον ανδ τηατ τηεψ ωιλλ νοτ ρεχειϖε φυρτηερ
ινφορ ατιον. Ηενχε, ωηεν δεσιγνινγ τηε οπτι αλ χο βινεδ χοντραχτ, τηε  ρ 
ηασ το ινχλυδε τηε ινχεντιϖε χονστραιντ
βΗ   βΛ =
χ0 (ε)
Ε [τϕ⊥ σ]π0 (ε)
(38)
ανδ τηε παρτιχιπατιον χονστραιντ
βΛ + Ε [τϕ⊥ σ]π(ε)(βΗ   βΛ)   χ(ε)   0 , βΛ + ρ(ε)   0; (39)
ωηερε τηε λαστ ινεθυαλιτψ φολλοωσ φρο  (6) ανδ (38).
Ατ λεϖελ 1, ωορκερ Α ανδ ωορκερ Β  αξι ιζε




(⊥ π(⊥ εΑ; ⊥ εΒ;τ1) + ⊥ π(⊥ εΑ; ⊥ εΒ;τ0) + 2⊥ π(⊥ εΑ; ⊥ εΒ))   ⊥ χ(⊥ εΑ) ανδ




((1   ⊥ π(⊥ εΑ; ⊥ εΒ;τ1)) + (1   ⊥ π(⊥ εΑ; ⊥ εΒ;τ0)) + 2(1   ⊥ π(⊥ εΑ; ⊥ εΒ)))   ⊥ χ(⊥ εΒ);
ρεσπεχτιϖελψ. Εθυατιονσ (38) ανδ (6) τογετηερ ωιτη τηε  ρστ−ορδερ χονδιτιονσ,
⊥ π1 (⊥ εΒ; ⊥ εΑ) =  ⊥ π2 (⊥ εΑ; ⊥ εΒ) ανδ (31) ψιελδ
(ωΗ   ωΛ + βΛ + ρ(ε))




(ωΗ   ωΛ + βΛ + ρ(ε))




Τηυσ, ιν τηε σψ  ετριχ εθυιλιβριυ  εαχη ωορκερ εξερτσ ⊥ ε δεσχριβεδ βψ
ωΗ   ωΛ + βΛ + ρ(ε) =   ∼ ω(⊥ ε) (40)
ωιτη   ∼ ω(⊥ ε) βεινγ δε νεδ ιν (35).
28Νοω ωε χαν στατε τηε  ρ  σ προβλε . Ιτ  αξι ιζεσ24
2Ε [τ] ⊥ ϖ(⊥ ε)   2ωΛ   (ωΗ   ωΛ) + Ε [τϕ⊥ σ]ϖ (ε)   βΛ   Ε [τϕ⊥ σ]π(ε)(βΗ   βΛ)
(6);(38);(40)
= 2Ε [τ] ⊥ ϖ(⊥ ε)     ∼ ω(⊥ ε) + Ε [τϕ⊥ σ]ϖ (ε)   2ωΛ   χ(ε)
συβϕεχτ το τηε λι ιτεδ−λιαβιλιτψ χονστραιντσ (23), τηε ινχεντιϖε χο πατιβιλιτψ
χονστραιντσ (38) ανδ (40), τηε παρτιχιπατιον χονστραιντ φορ τηε σεχονδ ηιεραρ−









  ∼ ω(⊥ ε)   ⊥ χ(⊥ ε)   0:
Μορεοϖερ, τηε  ρ  ηασ το τακε ιντο αχχουντ τηατ Ε [τϕ⊥ σ] δεπενδσ ον τηε
ωορκερσ  εθυιλιβριυ  ε ορτσ χηοσεν ον ηιεραρχηψ λεϖελ 1:













(⊥ π(⊥ ε; ⊥ ε;τ0)τ0 + (1   ⊥ π(⊥ ε; ⊥ ε;τ0))τ1)
= Ε [τ] +
 τ(⊥ π(⊥ ε; ⊥ ε;τ1)   ⊥ π(⊥ ε; ⊥ ε;τ0))
4
(32)
> Ε [τ] (41)
ωιτη  τ := τ1   τ0. Τηυσ, τηε ποστεριορ εξπεχτατιον ισ λαργερ τηαν τηε πριορ
ονε βεχαυσε τηε  ορε ταλεντεδ ωορκερ ισ προ οτεδ ωιτη ηιγηερ προβαβιλιτψ ιν
χασε οφ αν ασψ  ετριχ παιρινγ ιν τηε τουρνα εντ. Φυρτηερ ορε, τηε ποστεριορ












(⊥ π1 (⊥ ε; ⊥ ε;τ1)   ⊥ π1 (⊥ ε; ⊥ ε;τ0))
(33)
> 0: (42)
Αππλψινγ τηε σα ε τωο−στεπ προχεδυρε ασ ιν τηε βασιχ  οδελ ψιελδσ τηατ τηε
24Φορ σι πλιχιτψ, ωε δροπ τηε χονσταντ     ιν τηε  ρ  σ οβϕεχτιϖε φυνχτιον.







η) 2 αργ αξ
⊥ ε;ε
φ2Ε [τ] ⊥ ϖ(⊥ ε) + Ε [τϕ⊥ σ]ϖ (ε)     ∼ ω(⊥ ε)   χ(ε)γ (43)
συβϕεχτ το   ∼ ω(⊥ ε)   ρ(ε)   0: (44)
 ηεν χο παρινγ οπτι αλ ε ορτσ υνδερ τηε χο βινεδ χοντραχτ ωιτη τηοσε
υνδερ τωο σεπαρατε χοντραχτσ, ωε ηαϖε το διστινγυιση ωηετηερ τηε ρεστριχτιον
(44) ισ βινδινγ ορ νοτ ατ τηε οπτι υ . Ιν χασε οφ α νον−βινδινγ ρεστριχτιον,
οπτι αλ ε ορτσ (⊥ εχ
η;εχ
η) αρε δεσχριβεδ βψ τηε  ρστ−ορδερ χονδιτιονσ




ϖ (ε) =   ∼ ω
0(⊥ ε) ανδ Ε [τϕ⊥ σ]ϖ
0 (ε) = χ
0 (ε): (45)
Χο παρινγ τηε  ρστ εθυατιον ωιτη (36) χλεαρλψ σηοωσ τηατ ⊥ εχ
η > ⊥ εσ
η ασ ≅Ε [τϕ⊥ σ]=
≅⊥ ε > 0. Τηε χο παρισον οφ τηε σεχονδ εθυατιον ωιτη (37) ποιντσ ουτ τηατ
εχ
η > εσ
η, δυε το Λε  α 1 ανδ τηε φαχτ τηατ Ε [τϕ⊥ σ] > Ε [τ]. Νοω, ωε ηαϖε το
χονσιδερ τηε χασε οφ α βινδινγ ρεστριχτιον (44). Υσινγ τηισ ρεστριχτιον, ωε χαν
εξπρεσσ λεϖελ−2 ε ορτ ασ α φυνχτιον οφ λεϖελ−1 ε ορτ, ε(⊥ ε), ωιτη ≅ε
≅⊥ ε =
  ∼ ω0(⊥ ε)
ρ0(ε) > 0.
Τηε  ρ  σ οβϕεχτιϖε φυνχτιον υνδερ α χο βινεδ χοντραχτ χαν βε ρεωριττεν ασ
2Ε [τ] ⊥ ϖ(⊥ ε) + Ε [τϕ⊥ σ]ϖ (ε(⊥ ε))     ∼ ω(⊥ ε)   χ(ε(⊥ ε)):
Τηε  ρστ−ορδερ χονδιτιον ψιελδσ




ϖ (ε(⊥ ε))   ∼ ω
0(⊥ ε) +[Ε [τϕ⊥ σ]ϖ





Ινσερτινγ φορ ≅ε=≅⊥ ε λεαδσ το





Ε [τϕ⊥ σ]ϖ0 (ε(⊥ ε))   χ0 (ε(⊥ ε))   ρ0 (ε(⊥ ε))
ρ0 (ε(⊥ ε))
  ∼ ω
0(⊥ ε) = 0:
Σινχε τηε  ρστ τωο εξπρεσσιονσ ασ ωελλ ασ ρ0 (ε(⊥ ε)) ανδ   ∼ ω0(⊥ ε) αρε ποσιτιϖε,
τηε νυ ερατορ οφ τηε λαστ εξπρεσσιον ισ νεγατιϖε. Ασ τηισ νυ ερατορ ισ α
στριχτλψ χονχαϖε φυνχτιον οφ ε(⊥ ε) ανδ σινχε Ε [τϕ⊥ σ] > Ε [τ], ωε οβταιν φρο  τηε
25Σεε τηε Αππενδιξ.
30χο παρισον ωιτη (37) τηατ εχ
η > εσ
η.
Φιναλλψ, ωε ηαϖε το χονσιδερ οπτι αλ ε ορτ ι πλε εντατιον ον ηιεραρχηψ
λεϖελ 1. Σινχε (44) ισ βινδινγ, τηε ε ορτ ⊥ ε τηατ ωουλδ  αξι ιζε λεϖελ 1−προ τ
χορρεσπονδσ το α λεϖελ−2 ε ορτ τηατ ισ βελοω τηε ε ορτ ε τηατ  αξι ιζεσ λεϖελ−
2 προ τ Ε [τϕ⊥ σ]ϖ (ε)   χ(ε). Ηενχε, τηε  ρ   αψ βε ιντερεστεδ ιν φυρτηερ
ραισινγ ⊥ ε. Ασ βοτη προ τ φυνχτιονσ αρε στριχτλψ χονχαϖε, ωε χαν αππλψ τηε
σα ε αργυ εντ ασ ιν τηε προοφ οφ Προποσιτιον 4: Τηε  ρ  ωουλδ, τηυσ, νεϖερ
ι πλε εντ α σ αλλερ ⊥ ε τηαν τηε οπτι αλ ε ορτ υνδερ α νον−βινδινγ ρεστριχτιον.
Σινχε τηατ ε ορτ ωασ λαργερ τηαν τηε οπτι αλ λεϖελ−1 ε ορτ υνδερ σεπαρατε
χοντραχτσ, ωε ηαϖε προϖεδ τηατ ⊥ εχ
η > ⊥ εσ
η αλσο ηολδσ υνδερ α βινδινγ ρεστριχτιον.
Προποσιτιον 5 Ιρρεσπεχτιϖε οφ ωηετηερ ρεστριχτιον (44) ισ βινδινγ ορ νοτ ατ
τηε οπτι υ , ωε ηαϖε ⊥ εχ




Προποσιτιον 5 ποιντσ ουτ τηατ, υνδερ α χο βινεδ χοντραχτ, τηε  ρ  ι −
πλε εντσ στριχτλψ λαργερ ε ορτσ ον ηιεραρχηψ λεϖελ 1 τηαν υνδερ σεπαρατε χον−
τραχτσ. Τηισ ρεσυλτ σηαρπλψ χοντραστσ ωιτη ουρ  νδινγσ ιν Προποσιτιον 4, ωηερε
ωορκερσ δι ερ ονλψ ωιτη ρεσπεχτ το οβσερϖαβλε χηαραχτεριστιχσ φορ τηε λεϖελ−2
τασκ. Τηε ιντυιτιον χο εσ φρο  τηε φαχτ τηατ, ιν χασε οφ υνοβσερϖαβλε ταλεντ,
τηε  ρ  ηασ αν αδδιτιοναλ  οτιϖε φορ ι πλε εντινγ λαργε ε ορτσ ον ηιεραρχηψ
λεϖελ 1: Τηε λαργερ ⊥ ε τηε ηιγηερ ωιλλ βε τηε προβαβιλιτψ τηατ τηε ωορκερ οφ
ηιγηερ υνοβσερϖεδ ταλεντ ισ προ οτεδ το λεϖελ 2 ιν χασε οφ α ηετερογενεουσ
παιρινγ, ι.ε., ⊥ π1 (⊥ ε; ⊥ ε;τ1) > 0. Τηισ, ιν τυρν, ινχρεασεσ τηε ποστεριορ εξπεχτεδ
ταλεντ οφ τηε προ οτεδ ωορκερ: ≅Ε [τϕ⊥ σ]=≅⊥ ε > 0 αχχορδινγ το (42) σινχε Ε [τϕ⊥ σ]
 ονοτονιχαλλψ ινχρεασεσ ιν ⊥ π(⊥ ε; ⊥ ε;τ1). Ιν οτηερ ωορδσ, ιφ ωορκερσ ηαϖε υνοβ−
σερϖαβλε χηαραχτεριστιχσ τηατ περσιστ αχροσσ ηιεραρχηψ λεϖελσ, ηιγηερ ινχεντιϖεσ
ον λεϖελ 1 ι προϖε ωορκερ σελεχτιον φορ λεϖελ 2. Τηε ρεασον ισ τηατ ινχεντιϖεσ
ανδ σελεχτιον αρε στριχτλψ ιντερλινκεδ.
Αγαιν, φρο  α πυρε ινχεντιϖε περσπεχτιϖε, τηε  ρ  ισ στριχτλψ βεττερ ο 
βψ χηοοσινγ α χο βινεδ χοντραχτ. Αναλογουσλψ το τηε βασιχ  οδελ, τηε
χο βινεδ χοντραχτ ωιλλ λεαδ το  ρστ−βεστ ε ορτ ον ηιεραρχηψ λεϖελ 2, ι.ε.
εχ
η = αργ αξε φΕ [τϕ⊥ σ]ϖ (ε)   χ(ε)γ, ιφ ρεστριχτιον (44) ισ νοτ βινδινγ. Ηοω−
εϖερ, τηερε ισ α χρυχιαλ δι ερενχε ιν χο παρισον το τηε βασιχ  οδελ.  ιτη
31υνοβσερϖεδ ταλεντσ, ωε ηαϖε τηε αδδιτιοναλ ε εχτ τηατ χο βινινγ βοτη ηιερ−
αρχηψ λεϖελσ ϖια α ϕοβ−προ οτιον σχηε ε εϖεν ι προϖεσ ον  ρστ−βεστ ι πλε−
 εντατιον υνδερ υνχερταιντψ ασ Ε [τϕ⊥ σ] > Ε [τ]. Βψ ινδυχινγ λαργε ε ορτσ ⊥ ε ον
λεϖελ 1, τηε  ρ  ραισεσ τηε ποστεριορ εξπεχτεδ ταλεντ οφ τηε προ οτεδ ωορκερ
(ι.ε. ≅Ε [τϕ⊥ σ]=≅⊥ ε > 0) ωηιχη, ιν τυρν, ινχρεασεσ τηε ε′χιεντ ε ορτ λεϖελ εχ
η ον
λεϖελ 2 τηατ  αξι ιζεσ Ε [τϕ⊥ σ]ϖ (ε)   χ(ε).
Φιναλλψ, ωε ωαντ το χο παρε τηε σελεχτιον προπερτιεσ οφ τηε δι ερεντ χον−
τραχτυαλ φορ σ ωιτη ρεσπεχτ το υνοβσερϖεδ ωορκερ ηετερογενειτψ. Το δο σο,
ωε ασσυ ε τηατ τηερε αρε νο τασκ−σπεχι χ δι ερενχεσ ιν αβιλιτψ, ι.ε.,   ισ δετερ−
 ινιστιχ. Ονλψ ιφ ωορκερσ αρε προ οτεδ ιντερναλλψ, σελεχτιον χαν βε ι προϖεδ
βψ αππροπριατε χοντραχτ δεσιγν. Τηερεφορε, ωε φοχυσ ον ιντερναλ ρεχρυιτ εντ
φορ λεϖελ 2. Χο παρινγ τηε χο βινεδ χοντραχτ ωιτη σεπαρατε χοντραχτσ φορ α
ηετερογενεουσ  ατχη οφ ωορκερσ, ωε σεε τηατ τηε προβαβιλιτψ οφ προ οτινγ
τηε  ορε ταλεντεδ ωορκερ ισ στριχτλψ λαργερ υνδερ τηε φορ ερ. Τηε ρεασον ισ
τηατ, δυε το ρανδο  σελεχτιον, υνδερ σεπαρατε χοντραχτσ τηε προβαβιλιτψ οφ
προ οτινγ τηε βεττερ ωορκερ ισ 1=2. Βψ χοντραστ, υνδερ τηε χο βινεδ χον−
τραχτ, ωε ηαϖε ⊥ π(⊥ εχ
η; ⊥ εχ
η;τ1) > 1=2 δυε το ⊥ π(⊥ ει; ⊥ εϕ;τ1) = 1   ⊥ π(⊥ εϕ; ⊥ ει;τ0) ανδ
(32).
Φυρτηερ ορε, ιτ ισ ιντερεστινγ το χοντραστ ουρ χο βινεδ χοντραχτ ωιτη
α στανδαρδ ϕοβ−προ οτιον τουρνα εντ ωηερε ωαγεσ αρε ατταχηεδ το ϕοβσ,
ι.ε., τουρνα εντ πριζεσ αρε  ξεδ ρατηερ τηαν δετερ ινεδ βψ τηε ινχεντιϖε
σχηε ε φορ τηε νεξτ λεϖελ. Νοτε τηατ, ιν ουρ  οδελ, τηε σεπαρατε χοντραχτ φορ
ηιεραρχηψ λεϖελ 1 χορρεσπονδσ το α στανδαρδ προ οτιον σχηε ε: Τηε ρελατιϖε
περφορ ανχε παψ ωΗ χαν αλσο βε ιντερπρετεδ ασ α  ξεδ ωαγε ατταχηεδ το
τηε νεξτ ηιεραρχηψ λεϖελ. Σινχε λεϖελ−1 ε ορτ ισ ηιγηερ υνδερ τηε χο βινεδ
χοντραχτ, ⊥ εχ
η > ⊥ εσ
η, ωε οβταιν τηε φολλοωινγ ρεσυλτ.
Χορολλαρψ 1 Χο βινινγ ϕοβ−προ οτιον ωιτη ινχεντιϖε παψ ον τηε νεξτ ηιερ−
αρχηψ λεϖελ αλωαψσ ι προϖεσ τηε σελεχτιον θυαλιτψ οφ α ϕοβ−προ οτιον τουρνα−
 εντ.
Προοφ. ⊥ π(⊥ εχ
η; ⊥ εχ
η;τ1) > ⊥ π(⊥ εσ
η; ⊥ εσ
η;τ1) σινχε ≅
≅⊥ ε⊥ π(⊥ ε; ⊥ ε;τ1) = ⊥ π1 (⊥ ε; ⊥ ε;τ1)+⊥ π2 (⊥ ε; ⊥ ε;τ1)
(31)
= ⊥ π1 (⊥ ε; ⊥ ε;τ1)   ⊥ π1 (⊥ ε; ⊥ ε;τ0)
(33)
> 0.
Ιν τηε ιντροδυχτιον ανδ ατ τηε ενδ οφ Σεχτιον 3, ωε  εντιονεδ ε πιριχαλ
32πυζζλεσ τηατ χοντραδιχτ στανδαρδ τουρνα εντ τηεορψ βυτ χαν βε εξπλαινεδ ιν
ουρ  οδελ. Ονε οφ τηεσε πυζζλεσ ωασ τηατ ωαγεσ αρε νοτ ατταχηεδ το ϕοβσ
ανδ, τηερεφορε, το ηιεραρχηψ λεϖελσ. Ασ ηασ βεεν σηοων ιν τηισ σεχτιον, τηε
σελεχτιον θυαλιτψ οφ στανδαρδ ϕοβ−προ οτιον τουρνα εντσ χαν βε σιγνι χαντλψ
ι προϖεδ βψ ρεπλαχινγ ωαγεσ τηατ αρε ατταχηεδ το ϕοβσ ωιτη ινχεντιϖε παψ συχη
ασ α βονυσ σχηε ε. Ηενχε,  ισσινγ ωαγεσ−ατταχηεδ−το−ϕοβσ ιν τηε ε πιριχαλ
λιτερατυρε ον  ρ σ  ωαγε πολιχιεσ χαν βε νιχελψ εξπλαινεδ βψ τηε εξιστενχε οφ
υνοβσερϖεδ ωορκερ ηετερογενειτψ.
5 Χονχλυσιον
 ε αναλψζεδ α τωο−τιερ ηιεραρχηψ ωηερε ωορκερσ χο πετε ιν α ρανκ−ορδερ
τουρνα εντ ον λεϖελ 1. Ον τηε σεχονδ τιερ, α ωορκερ ισ ηιρεδ φρο  ουτσιδε
ορ προ οτεδ φρο  τηε  ρστ τιερ το χαρρψ ουτ α  αναγεριαλ τασκ τηατ λεαδσ το
αν ινδιϖιδυαλ περφορ ανχε σιγναλ.  ορκερσ αρε προτεχτεδ βψ λι ιτεδ λιαβιλιτψ
ον ειτηερ ηιεραρχηψ λεϖελ.  ε ηαϖε σηοων τηατ χο βινινγ α ϕοβ−προ οτιον
τουρνα εντ ον λεϖελ 1 ωιτη βονυσ παψ εντσ ον λεϖελ 2 ηασ τωο αδϖανταγεσ:
Φιρστ, ρεντσ φρο  λεϖελ 2 χαν βε υσεδ το χρεατε ινχεντιϖεσ φορ λεϖελ 1. Ασ
α χονσεθυενχε, τηε  ρ   αψ εϖεν ι πλε εντ  ρστ−βεστ ε ορτ ον τηε σεχονδ
ηιεραρχηψ λεϖελ αλτηουγη τηε ωορκερ εαρνσ α στριχτλψ ποσιτιϖε ρεντ ον τηισ λεϖελ.
Σεχονδ, ιν χασε οφ υνοβσερϖεδ ηετερογενειτψ, α χο πλε ενταρψ βονυσ σχηε ε
ηασ τηε αδδιτιοναλ αδϖανταγε οφ ι προϖινγ τηε τουρνα εντ σ σελεχτιον θυαλιτψ
ιν προ οτινγ τηε  οστ ταλεντεδ ιντερναλ ωορκερ.
Χο βινινγ α τουρνα εντ ωιτη α βονυσ σχηε ε  ιγητ λεαδ το φυρτηερ αδ−
ϖανταγεσ ιφ τηερε ισ τηε ποσσιβιλιτψ οφ σαβοταγε α ονγ ηετερογενεουσ ωορκερσ.
Φορ εξα πλε, Μνστερ (2007) σηοωσ τηατ  ορε αβλε ωορκερσ  αψ βε δετερρεδ
φρο  παρτιχιπατινγ ιν α τουρνα εντ ιφ χοντεσταντσ χαν σαβοταγε εαχη οτηερ.
Τηεν, τηε αδϖανταγε οφ ηιγηερ ταλεντ ισ χο πλετελψ ερασεδ σινχε  ορε αβλε
ωορκερσ αρε σαβοταγεδ  ορε ηεαϖιλψ τηαν λεσσ αβλε ονεσ, τηερεβψ εθυαλιζινγ
τηε ωιννινγ προβαβιλιτιεσ οφ τηε ηετερογενεουσ ωορκερσ. Ηοωεϖερ, ιφ τηε ωιν−
νερ πριζε οφ τηε τουρνα εντ ισ α βονυσ χοντραχτ τηατ ενταιλσ ηιγηερ ρεντσ φορ
 ορε αβλε ωορκερσ, τηε προβλε  οφ αδϖερσε παρτιχιπατιον  αψ βε  ιτιγατεδ.
Ιν α δι ερεντ σεττινγ, τηε χο βινατιον οφ α τουρνα εντ ωιτη α βονυσ
33σχηε ε  αψ βε υσεφυλ το  ακε τηε χο πετιτιον βετωεεν ηετερογενεουσ χον−
τεσταντσ  ορε εϖεν. Ασ ισ κνοων φρο  τηε τουρνα εντ λιτερατυρε, τηε  ορε
υνεϖεν χο πετιτιον τηε λεσσ ε ορτ ωιλλ βε χηοσεν ιν εθυιλιβριυ . Συπποσε
τηατ υνοβσερϖεδ ταλεντ ανδ ε ορτ αρε συβστιτυτεσ ον εαχη ηιεραρχηψ λεϖελ ανδ
νοτ χο πλε εντσ ασ ιν ουρ παπερ. Τηεν, ωορκερσ  ρεντσ φρο  α βονυσ χον−
τραχτ ον τηε σεχονδ ηιεραρχηψ λεϖελ  αψ βε δεχρεασινγ ιν αβιλιτψ. Ασ α ρεσυλτ,
ιντροδυχινγ α βονυσ σχηε ε ωουλδ  ιτιγατε τηε προβλε  οφ υνεϖεν χο πε−
τιτιον ον λεϖελ 1. Τηε ρεασον ισ τηατ  ορε αβλε ωορκερσ ηαϖε λοωερ εξπεχτεδ
ρεντσ φρο  ωιννινγ τηε τουρνα εντ τηαν λεσσ αβλε ονεσ. Ιφ τηε  ρ  χαννοτ
υσε ηανδιχαπσ (ε.γ., δυε το ονλψ ορδιναλ ινφορ ατιον) το χουντερβαλανχε αβιλ−
ιτψ δι ερενχεσ, συχη δεχρεασινγ ρεντσ ωουλδ βε αν αππροπριατε ινστρυ εντ φορ
ρεγυλατινγ χο πετιτιον.
346 Αππενδιξ
6.1 Προοφ οφ Προποσιτιον 2
 ε χαν σολϖε προβλε  (21)−(23) ιν τωο στεπσ: Φιρστ, ωε δεριϖε τηε  ρ  σ
 ινι υ  χοστ φορ ινδυχινγ α γιϖεν παιρ οφ ε ορτ λεϖελσ (⊥ ε;ε). Τηεν, ωε
υσε τηε οπτι αλ χοστ φυνχτιον το σολϖε τηε προ τ  αξι ιζατιον προβλε  ανδ
δετερ ινε τηε οπτι αλ ε ορτ παιρ (⊥ εχ;εχ). Τηε χοστ  ινι ιζατιον προβλε  φορ
α γιϖεν ε ορτ παιρ (⊥ ε;ε) ρεαδσ ασ
 ιν
ωΛ;ωΗ;βΛ;βΗ
2ωΛ + (ωΗ   ωΛ) + βΛ + π(ε)(βΗ   βΛ)
συβϕεχτ το (1), (2), (19), (20), ωΛ;ωΗ;βΛ;βΗ   0:
Βψ τηε ινχεντιϖε χο πατιβιλιτψ χονστραιντ (1), βΗ   βΛ =
χ0(ε)
π0(ε). Τηυσ, ιν
χο βινατιον ωιτη τηε ινχεντιϖε χο πατιβιλιτψ χονστραιντ (19), ωε οβταιν
ωΗ   ωΛ =
⊥ χ0 (⊥ ε)
⊥ π1 (⊥ ε; ⊥ ε)
  βΛ   π(ε)
χ0 (ε)
π0 (ε)
+ χ(ε) =  ω(⊥ ε)   βΛ   ρ(ε); (46)
ωηερε  ω(⊥ ε) ισ γιϖεν βψ (10) ανδ ρ(ε) βψ (6).26




 ω(⊥ ε)   ⊥ χ(⊥ ε)   0: (47)




  χ(ε) = βΛ + ρ(ε)   0: (48)
Τηυσ, συβστιτυτινγ φορ τηε τουρνα εντ πριζε σπρεαδ ωΗ   ωΛ ανδ τηε βονυσ
26Ρεχαλλ τηατ  ω(⊥ ε) ισ τηε πριζε σπρεαδ νεχεσσαρψ το ινδυχε ⊥ ε υνδερ σεπαρατε χοντραχτσ.
Ηοωεϖερ, νοτε τηατ  ω(⊥ ε) ωιλλ υσυαλλψ βε δι ερεντ φρο  ωχ
Η   ωχ
Λ.
35σπρεαδ βΗ   βΛ, τηε χοστ  ινι ιζατιον προβλε  χαν βε σι πλι εδ το27
 ιν
ωΛ;βΛ
2ωΛ +  ω(⊥ ε) + χ(ε) συβϕεχτ το (47), (48) ανδ
 ω(⊥ ε)   βΛ   ρ(ε) + ωΛ; ωΛ; βΛ   0: (49)
Βψ Λε  α 1, ωε οβταιν βχ
Λ = 0 φορ τηε οπτι αλ λοω βονυσ: Τηισ σατισ εσ τηε
παρτιχιπατιον χονστραιντ φορ τηε σεχονδ ηιεραρχηψ λεϖελ (48) ανδ ισ αλσο βεστ
φορ ενσυρινγ τηατ ωΗ =  ω(⊥ ε)   βΛ   ρ(ε) + ωΛ   0. Ηενχε, ωε χαν σκιπ
χονστραιντ (48) ανδ οβταιν
 ιν
ωΛ
2ωΛ +  ω(⊥ ε) + χ(ε) συβϕεχτ το (47) ανδ
 ω(⊥ ε)   ρ(ε) + ωΛ; ωΛ   0:
Τηε χοστ− ινι ιζινγ ωΛ ισ γιϖεν βψ
ωΛ =  αξ
 
0; ⊥ χ(⊥ ε)  
1
2
 ω(⊥ ε); ρ(ε)    ω(⊥ ε)
 
:
Φρο  (13), ωε κνοω τηατ 1
2 ω(⊥ ε)   ⊥ χ(⊥ ε)   0. Τηερεφορε,
ωΛ =  αξφ0; ρ(ε)    ω(⊥ ε)γ:
 ε νοω ηαϖε το διστινγυιση τωο χασεσ. Τηε  ρστ χασε ισ
ωΗ   ωΛ =  ω(⊥ ε)   ρ(ε)   0:
Τηεν, ωΛ = 0 ανδ ωΗ =  ω(⊥ ε)   ρ(ε). Ιν τηε σεχονδ χασε,
ωΗ   ωΛ =  ω(⊥ ε)   ρ(ε) < 0:
Ηενχε, ωΛ = ρ(ε)  ω(⊥ ε) ανδ ωΗ = 0. Ιν τηε  ρστ χασε, τηε  ρ  σ εξπεχτεδ
λαβορ χοστσ αρε
2ωΛ +  ω(⊥ ε) + χ(ε) =  ω(⊥ ε) + χ(ε);
27Νοτε τηατ τηε οπτι αλ ηιγη βονυσ, βΗ =
χ
0(ε)
π0(ε) + βΛ, ισ νον−νεγατιϖε δυε το βΛ   0.
36ανδ ιν τηε σεχονδ σχεναριο τηε  ρ  σ χοστσ α ουντ το
2ωΛ +  ω(⊥ ε) + χ(ε) = 2ρ(ε)    ω(⊥ ε) + χ(ε):
 ε χαν νοω τυρν το τηε σεχονδ στεπ οφ τηε σολυτιον προχεδυρε, τηε σολυτιον





2⊥ ϖ(⊥ ε) + ϖ(ε) +        ω(⊥ ε)   χ(ε) ιφ  ω(⊥ ε)   ρ(ε)   0
2⊥ ϖ(⊥ ε) + ϖ (ε) +       [2ρ(ε)    ω(⊥ ε) + χ(ε)] οτηερωισε.
 ε χαν σεε τηατ ιν χασε 2 (ι.ε., τηε σεχονδ λινε οφ τηε  αξι ιζατιον προβλε )
τηε  ρ  σ οβϕεχτιϖε φυνχτιον ισ  ονοτονιχαλλψ ινχρεασινγ ιν ⊥ ε. Ηενχε, φορ εαχη
ε, τηε  ρ  χηοοσεσ τηε  αξι υ  ποσσιβλε ⊥ ε, ωηιχη  ακεσ τηε γιϖεν ρεστριχτιον
ϕυστ βινδινγ, ι.ε.,  ω(⊥ ε) = ρ(ε). Τηισ ι πλιεσ τηατ χασε 2 βεχο εσ α σπεχιαλ
χασε οφ χασε 1. Τηυσ, τηε  ρ  νεϖερ ωαντσ το ινδυχε ε ορτ λεϖελσ (⊥ ε;ε) συχη
τηατ  ω(⊥ ε) < ρ(ε).  οινγ σο ωουλδ ι πλψ τηατ 0 = ωχ
Η < ωχ
Λ. Ιντυιτιϖελψ,
τηισ  εανσ τηατ, βψ ι πλε εντινγ αν αδϖερσε ρελατιϖε περφορ ανχε σχηε ε,
τηε  ρ  παψσ φορ ρεδυχινγ  ρστ−λεϖελ ινχεντιϖεσ τηατ στε  φρο  τηε σεχονδ−
λεϖελ ρεντ ρ(ε). Συχη α χοντραχτ χαννοτ βε οπτι αλ. Τηε  ρ  ωουλδ βε βεττερ
ο  βψ σεττινγ 0 = ωχ
Η = ωχ
Λ, τηερεβψ ινχρεασινγ  ρστ−λεϖελ ε ορτ ανδ ρεδυχινγ
ωορκερσ   ρστ−περιοδ ρεντσ.
Ηενχε, ωε αρε αλωαψσ ιν τηε  ρστ χασε. Χονσεθυεντλψ, ωχ
Λ = 0 ανδ τηε
ρεσυλτσ οφ τηε προποσιτιον φολλοω.
6.2 Προοφ οφ Προποσιτιον 4
(ι) ⊥ εχ = ⊥ εσ ι  εδιατελψ φολλοωσ φρο  εξα ινινγ τηε οβϕεχτιϖε φυνχτιονσ (14)
ανδ (24). εχ > εσ φολλοωσ φρο  ρ0(ε) > 0, ωηιχη ωε ηαϖε προϖεν ιν Λε  α 1,
ανδ ρ00(ε) > 0, ωηιχη φολλοωσ φρο  ουρ ρεγυλαριτψ ασσυ πτιονσ ανδ ισ στραιγητ−
φορωαρδ το χηεχκ.28
Ιτ ρε αινσ το προϖε ρεσυλτ (ιι).  υε το τηε βινδινγ ρεστριχτιον, ωε χαν
28Σεε τηε αδδιτιοναλ παγεσ φορ τηε ρεφερεεσ.







Μορεοϖερ, τηε  ρ  σ οβϕεχτιϖε φυνχτιον (24) βεχο εσ
2⊥ ϖ(⊥ ε) + ϖ (ε(⊥ ε)) +        ω(⊥ ε)   χ(ε(⊥ ε)):
Τηε ρεσπεχτιϖε  ρστ−ορδερ χονδιτιον ισ
2⊥ ϖ
0(⊥ ε)    ω
0(⊥ ε) + [ϖ





Ηενχε, χο παρεδ το τηε χασε ωηερε τηε ρεστριχτιον ισ νον−βινδινγ, ωε ειτηερ
ηαϖε ηιγηερ ε ορτ ατ ηιεραρχηψ λεϖελ 1 ανδ λοωερ ε ορτ ατ λεϖελ 2, ορ ϖιχε ϖερσα.
Ινσερτινγ ≅ε=≅⊥ ε ιν (50) ψιελδσ
2⊥ ϖ
0(⊥ ε) +
ϖ0 (ε(⊥ ε))   χ0(ε(⊥ ε))   ρ0(ε(⊥ ε))
ρ0(ε(⊥ ε))
 ω
0(⊥ ε) = 0:
Ρεχαλλ τηατ  ω0(⊥ ε) > 0 ανδ ρ0(ε) > 0. Τηε οπτι αλ ε ορτ, εχ,  υστ τηερεφορε
σατισφψ ϖ0 (εχ) χ0(εχ) ρ0(εχ) < 0. Υνδερ σεπαρατε χοντραχτσ, ωε ηαϖε ϖ0 (εσ) 
χ0(εσ) ρ0(εσ) = 0. Τηυσ, σινχε ϖ (ε) χ(ε) ρ(ε) ισ στριχτλψ χονχαϖε, ιτ φολλοωσ
τηατ εχ > εσ.
Νοω χονσιδερ τηε ε ορτ χηοιχε ον ηιεραρχηψ λεϖελ 1 υνδερ α βινδινγ ρε−
στριχτιον (25). Συπποσε τηατ τηε  ρ  ωαντσ το ι πλε εντ τηε σα ε ε ορτ
λεϖελ ασ υνδερ α νον−βινδινγ ρεστριχτιον, ι.ε., ⊥ εσ = αργ αξ⊥ ε φ2⊥ ϖ(⊥ ε)    ω(⊥ ε)γ.
Ηοωεϖερ, σινχε (25) ισ βινδινγ ιν τηισ σιτυατιον, τηε χορρεσπονδινγ λεϖελ−2
ε ορτ ισ βελοω τηε οπτι αλ ονε, εΦΒ. Οφ χουρσε, τηε  ρ  χαν ραισε ε το ιν−
χρεασε ϖ (ε) χ(ε), βυτ τηεν ιτ ηασ το ινχρεασε ⊥ ε ασ ωελλ βεχαυσε οφ ≅ε=≅⊥ ε > 0.
 ηετηερ συχη αν αδϕυστ εντ ισ βενε χιαλ το τηε  ρ  ορ νοτ δεπενδσ ον
τηε φυνχτιοναλ φορ σ. Ιν ανψ χασε, σινχε βοτη φυνχτιονσ 2⊥ ϖ(⊥ ε)    ω(⊥ ε) ανδ
ϖ (ε)   χ(ε) αρε στριχτλψ χονχαϖε, τηε  ρ  ωιλλ νεϖερ ραισε ε αβοϖε εΦΒ. Τηισ
ισ βεχαυσε, ιφ ε > εΦΒ ανδ ⊥ ε > ⊥ εσ, τηε  ρ  χαν ινχρεασε προ τσ βψ δεχρεασινγ
βοτη ε ορτ λεϖελσ, ωηιλε κεεπινγ (25) βινδινγ. Τηισ προϖεσ εχ < εΦΒ.
38Σινχε εχ < εΦΒ ι πλιεσ ϖ0 (εχ)   χ0 (εχ) > 0, φρο  (50) ωε οβταιν τηατ
τηε χορρεσπονδινγ οπτι αλ ε ορτ ον ηιεραρχηψ λεϖελ 1  υστ σατισφψ 2⊥ ϖ0(⊥ ε)  
 ω0(⊥ ε) < 0. Τηυσ, τηισ ε ορτ  υστ βε λαργερ τηαν τηε οπτι αλ λεϖελ−1 ε ορτ
υνδερ α νον−βινδινγ ρεστριχτιον (25). Σινχε τηατ ε ορτ ωασ ιδεντιχαλ ωιτη τηε
οπτι αλ λεϖελ−1 ε ορτ υνδερ σεπαρατε χοντραχτσ, ⊥ εσ, ωε ηαϖε ⊥ εχ > ⊥ εσ υνδερ τηε
βινδινγ ρεστριχτιον.
6.3 Χο βινεδ Χοντραχτ ωιτη Ηετερογενεουσ  ορκερσ
Στεπ 1: Μινι ιζινγ χοστσ
Σινχε βΗ   0 ισ ενσυρεδ βψ τηε ινχεντιϖε χονστραιντ φορ ηιεραρχηψ λεϖελ 2 ιν




  ∼ ω(⊥ ε) + 2ωΛ + χ(ε)




  ∼ ω(⊥ ε)   ⊥ χ(⊥ ε)   0
ωΗ   ωΛ + βΛ + ρ(ε) =   ∼ ω(⊥ ε)




  ∼ ω(⊥ ε) + 2ωΛ + χ(ε)




  ∼ ω(⊥ ε)   ⊥ χ(⊥ ε)   0
  ∼ ω(⊥ ε)   βΛ   ρ(ε) + ωΛ; ωΛ; βΛ   0:
Φρο  Λε  α 1 ωε κνοω τηατ ρ(ε)   0 σο τηατ βχ
Λ = 0 ανδ τηε  ινι ιζατιον
39προβλε  φυρτηερ ρεδυχεσ το
 ιν
ωΛ




  ∼ ω(⊥ ε)   ⊥ χ(⊥ ε)   0
  ∼ ω(⊥ ε)   ρ(ε) + ωΛ; ωΛ   0:
Ηενχε,
ωΛ =  αξ
 
0; ⊥ χ(⊥ ε)  
1
2
  ∼ ω(⊥ ε); ρ(ε)     ∼ ω(⊥ ε)
 
:
 ε κνοω τηατ 1
2  ∼ ω(⊥ ε)  ⊥ χ(⊥ ε)   0; οτηερωισε, ⊥ ε ωουλδ νοτ βε αν εθυιλιβριυ 
στρατεγψ. Τηυσ,
ωΛ =  αξφ0; ρ(ε)     ∼ ω(⊥ ε)γ:
 ε ηαϖε το διστινγυιση τωο χασεσ. Φιρστ, ωΗ ωΛ =   ∼ ω(⊥ ε) ρ(ε)   0. Τηεν,
ωΛ = 0 ανδ ωΗ =   ∼ ω(⊥ ε)   ρ(ε):
Σεχονδ, ωΗ   ωΛ =   ∼ ω(⊥ ε)   ρ(ε) < 0. Τηεν,
ωΛ = ρ(ε)     ∼ ω(⊥ ε) ανδ ωΗ = 0:
Ιν τηε  ρστ χασε, τηε  ρ  σ εξπεχτεδ λαβορ χοστσ αρε
  ∼ ω(⊥ ε) + 2ωΛ + χ(ε) =   ∼ ω(⊥ ε) + χ(ε)
ανδ ιν τηε σεχονδ τηεψ α ουντ το
  ∼ ω(⊥ ε) + 2ωΛ + χ(ε) = 2ρ(ε)     ∼ ω(⊥ ε) + χ(ε):
Στεπ 2: Μαξι ιζινγ εξπεχτεδ προ τσ




2Ε [τ] ⊥ ϖ(⊥ ε) + Ε [τϕ⊥ σ]ϖ (ε)     ∼ ω(⊥ ε)   χ(ε) ιφ   ∼ ω(⊥ ε)   ρ(ε)   0
2Ε [τ] ⊥ ϖ(⊥ ε) + Ε [τϕ⊥ σ]ϖ (ε)   2ρ(ε) +   ∼ ω(⊥ ε)   χ(ε) οτηερωισε.
40Ιν αναλογψ το τηε βασιχ  οδελ, αγαιν τηε  ρ  σ οβϕεχτιϖε φυνχτιον ιν τηε
σεχονδ λινε ισ  ονοτονιχαλλψ ινχρεασινγ ιν ⊥ ε (ρεχαλλ τηατ ≅Ε [τϕ⊥ σ]=≅⊥ ε > 0
αχχορδινγ το (42)). Ηενχε, φορ εαχη ε τηε  ρ  χηοοσεσ τηε  αξι υ  ποσσιβλε
⊥ ε τηατ  ακεσ τηε γιϖεν ρεστριχτιον ϕυστ βινδ σο τηατ τηε σεχονδ λινε βεχο εσ α
σπεχιαλ χασε οφ τηε προβλε  ιν λινε 1. Τηε  ρ  χηοοσεσ ωχ
Λ = 0 ανδ ι πλε εντσ







η) 2 αργ αξ
⊥ ε;ε
φ2Ε [τ] ⊥ ϖ(⊥ ε) + Ε [τϕ⊥ σ]ϖ (ε)     ∼ ω(⊥ ε)   χ(ε)γ
συβϕεχτ το   ∼ ω(⊥ ε)   ρ(ε)   0:
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7.1 Σεπαρατε Χοντραχτσ ιν τηε Βασιχ Μοδελ
Σεχονδ−ορδερ χονδιτιον φορ τηε  ρ  σ προβλε  ον τηε  ρστ ηιεραρχηψ λεϖελ,
 αξ⊥ ε ⊥ ϖ(⊥ ε)    ω(⊥ ε).





⊥ χ00⊥ π1  
≅⊥ π1










⊥ χ000⊥ π1  
≅⊥ π1
≅⊥ ε ⊥ χ00
[⊥ π1]2  
η
≅2⊥ π1
≅⊥ ε2 ⊥ χ0 +
≅⊥ π1
≅⊥ ε ⊥ χ00
ι




≅⊥ ε ⊥ χ0
[⊥ π1]4 > 0
Τηε λαστ ινεθυαλιτψ φολλοωσ σινχε ⊥ χ000 > 0,
≅⊥ π1
≅⊥ ε < 0,
≅2⊥ π1
≅⊥ ε2   0.
Σεχονδ−ορδερ χονδιτιον φορ τηε  ρ  σ προβλε  ον τηε σεχονδ ηιεραρχηψ
λεϖελ,  αξε ϖ(ε)   ρ(ε)   χ(ε).
ρ(ε) = π
χ0
π0   χ
ρ
0(ε) =








χ000π0   π00χ00
[π0]2  
[π000χ0 + π00χ00][π0]2   2π0π00π00χ0
[π0]4 > 0:
Τηε λαστ ινεθυαλιτψ φολλοωσ σινχε χ000 > 0, π00 < 0, π000   0.
7.2 Μοδι εδ Λι ιτεδ−Λιαβιλιτψ Χονστραιντσ
Ιν τηισ συβσεχτιον, ωε ρεχονσιδερ τηε προβλε  (21) (22) οφ α χο βινεδ χον−
τραχτ ιν τηε βασιχ  οδελ ωηερε τηε λι ιτεδ−λιαβιλιτψ χονστραιντσ (23) αρε ρε−
πλαχεδ βψ ωΛ   0, ωΗ + βΛ   0 ανδ ωΗ + βΗ   0.  ε ωιλλ σηοω τηατ τηεσε
 οδι χατιονσ δο νοτ χηανγε ουρ ρεσυλτσ. Αγαιν, ωε σταρτ ωιτη  ινι ιζινγ
45τηε  ρ  σ χοστ φορ ινδυχινγ α γιϖεν παιρ οφ ε ορτ λεϖελσ (⊥ ε;ε):
 ιν
ωΛ;ωΗ;βΛ;βΗ
2ωΛ + (ωΗ   ωΛ) + βΛ + π(ε)(βΗ   βΛ)
συβϕεχτ το (1), (2), (19), (20), ωΛ;βΛ + ωΗ;βΗ + ωΗ   0:
Φρο  τηε ινχεντιϖε χονστραιντ (1) ωε οβταιν βΗ   βΛ =
χ0(ε)
π0(ε), ωηιχη, ιν χο −
βινατιον ωιτη τηε ινχεντιϖε χονστραιντ (19), ψιελδσ
ωΗ   ωΛ =
⊥ χ0 (⊥ ε)
⊥ π1 (⊥ ε; ⊥ ε)
  βΛ   π(ε)
χ0 (ε)
π0 (ε)
+ χ(ε) =  ω(⊥ ε)   βΛ   ρ(ε);
ωηερε  ω(⊥ ε) ισ γιϖεν βψ (10) ανδ ρ(ε) βψ (6). Υσινγ τηισ εξπρεσσιον, (20)
χαν βε ρεωριττεν ασ ωΛ + 1
2 ω(⊥ ε)   ⊥ χ(⊥ ε)   0. Φυρτηερ ορε, (2) βεχο εσ
βΛ + ρ(ε)   0. Ιν αδδιτιον, ωε ηαϖε
βΛ + ωΗ = βΛ +  ω(⊥ ε)   βΛ   ρ(ε) + ωΛ =  ω(⊥ ε)   ρ(ε) + ωΛ
βΗ + ωΗ = βΗ +  ω(⊥ ε)   βΛ   ρ(ε) + ωΛ =
χ0 (ε)
π0 (ε)
+  ω(⊥ ε)   ρ(ε) + ωΛ:
Συβστιτυτινγ φορ ωΗ   ωΛ ανδ βΗ   βΛ ιν τηε οβϕεχτιϖε φυνχτιον, τηε χοστ
 ινι ιζατιον προβλε  χαν βε συ  αριζεδ ασ φολλοωσ:
 ιν
ωΛ;βΛ
2ωΛ +  ω(⊥ ε) + χ(ε)
συβϕεχτ το ωΛ +
1
2
 ω(⊥ ε)   ⊥ χ(⊥ ε)   0
βΛ + ρ(ε)   0
ωΛ; ω(⊥ ε)   ρ(ε) + ωΛ;
χ0 (ε)
π0 (ε)
+  ω(⊥ ε)   ρ(ε) + ωΛ   0:
Τηε λαστ νον−νεγατιϖιτψ χονστραιντ ισ λεσσ στρονγ τηαν τηε σεχονδ ονε ανδ
χαν τηυσ βε σκιππεδ. Σινχε βΛ δοεσ νοτ αππεαρ ιν τηε οβϕεχτιϖε φυνχτιον βυτ
ονλψ ιν τηε σεχονδ−λεϖελ παρτιχιπατιον χονστραιντ, ωε χαν σετ βΛ = 0 (ορ ανψ
οτηερ βΛ    ρ(ε)). Μορεοϖερ, σινχε 1
2 ω(⊥ ε)   ⊥ χ(⊥ ε)   0, τηε  ρστ χονστραιντ
ισ σατισ εδ ωηενεϖερ ωΛ   0 ανδ χαν, τηερεφορε, αλσο βε σκιππεδ. Αλτογετηερ,
ωε οβταιν τηε σα ε χοστ  ινι ιζατιον προβλε  ασ ιν Συβσεχτιον 7.1 (Προοφ
46οφ Προποσιτιον 2), ωηερε ωε ασσυ εδ ωΛ;ωΗ;βΛ;βΗ   0. Τηε ιντυιτιον ισ ασ
φολλοωσ. Ιφ ωΛ;βΛ + ωΗ;βΗ + ωΗ   0, α νεγατιϖε βονυσ βΛ χαν βε υσεδ το
δεχρεασε ρεντσ ον τηε σεχονδ τιερ. Ηοωεϖερ, αλλ τηεσε ρεντσ σερϖε ασ ινδιρεχτ
ινχεντιϖεσ φορ τηε  ρστ τιερ. Ηενχε, τηεσε ρεντσ δο νοτ χονστιτυτε χοστσ φορ
τηε  ρ  σο τηατ ιτ χαννοτ βενε τ φρο  λοωερινγ τηε . Φιναλλψ, ιφ τηε ρεντσ
αρε σο ηιγη τηατ τηεψ προϖιδε τοο στρονγ ινχεντιϖεσ φορ τηε  ρστ τιερ, ωΗ = 0
ανψωαψ.
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